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Kurzfassung
Im Rahmen dieser Diplomarbeit entstand in Zusammenarbeit des Instituts für Kartographie 
der Technischen Universität Dresden und Archäologen der Universität Gent in Belgien ein 
dreidimensionales Landschaftsmodell einer Teilregion des Naturparks „Uch-Enmek“, gelegen 
in der Republik Altai. Diese Region beinhaltet die wichtigsten und größten bekannten Begräb-
nisstätten skythischen Ursprungs, für die es gilt, den Bekanntheitsgrad und das Bewusstsein 
dieses kulturellen Erbes durch diese Arbeit zu steigern.
Im Zuge dessen wurden wichtige Geodaten, unter Berücksichtigung der prägenden Geoele-
mente einer Landschaft, in einem Geoinformationssystem zusammengetragen, um die Ausgra-
bungsstätten  ergänzt  und verfeinert  und schließlich  zu  einem digitalen  Landschaftsmodell 
ausgebaut. Die Wandlung zu einem dreidimensionalen Landschaftsmodell durch Hinzunahme 
von 3D-Objekten, wie Gebäuden oder Bäume, wurde in einer professionellen 3D-Software 
durchgeführt. Zur Visualisierung des Endproduktes wurden aus dem resultierenden 3D-Mo-
dell statische Bilder und eine Animation erstellt.  Zukünftig können die Ergebnisse genutzt 
werden, um einen Internetauftritt des Naturparks zu ermöglichen.
Abstract
Within the scope of this diploma thesis, a three-dimensional landscape model of a part of a re-
gion located in the nature park „Uch-Enmek“ (situated within the Altai Republic), was gene-
rated in cooperation with the Institut for Cartography of Dresden University of Technology 
and archaeologists of the University of Ghent in Belgium. The area of interest contains the 
most important and well-known burial mounds, that origin back to Scythian history. Aim of 
the thesis is to increase the degree of popularity and the awareness for this cultural heritage.
In this case, important geodata were collected within a geo-informationsystem, with re-
spect to characteristic geoelements of a landscape. The geodata were replenished and impro-
ved around the archaeological excavation and built up to a digital landscape model. The con-
version to a  three-dimensional  landscape model  by adding three-dimensional  objects,  like 
buildings and trees, was executed with the help of a professional 3D-software. To visualize 
the final product, static images and an animation were generated as results out of the 3D-mo-
del. Prospectively, the achievement can be used to establish an internet presentation of the na-
ture park.
XI
Einleitung
1 Einleitung
1.1 Problemstellung und Zielsetzung
In Zusammenarbeit des Institut für Kartographie an der Technischen Universität Dresden und 
Archäologen der Universität Gent in Belgien wurden in der Vergangenheit topographische 
und archäologische  Geodaten  in  einem Geoinformationssystem zusammengeführt,  um aus 
diesem Datenbestand eine Übersichtskarte des Naturparks „Uch-Enmek“ in der Republik Al-
tai abzuleiten. 
Die Visualisierung des Naturparks beschränkt sich bisher vor allem auf die Darstellung in 
Kartenform (vgl. Körner, 2010), sowie auf archäologischer Seite in Form fotografischer Dar-
stellungen oder der Vermessung archäologischer Strukturen vor Ort (vgl.  Bourgeois et  al.,
2009). Der Ausbau der Geodaten zu einem virtuellen dreidimensionalen (3D) Landschaftsmo-
dell blieb bisher mangels unzureichender Datengrundlage verwehrt, wäre aber zur Steigerung 
des Bekanntheitsgrades und Bewusstseins für das in dem Naturpark befindliche, hochrangig 
kulturelle Erbe enorm wichtig. Nicht zuletzt sind virtuelle Landschaftsmodelle, wie Blaschke  
et al. (2006) erwähnen, „ ...insbesondere von unbekannten oder sehr abgelegenen Regionen 
häufig die einzige Möglichkeit, bereits vor der Ankunft die Gegebenheiten vor Ort zu analy-
sieren“. Des Weiteren sind im Unterschied zu klassischen Karten virtuelle Landschaftsmodel-
le einer Region weitgehend intuitiv verständlich und daher die räumlichen Zusammenhänge 
gut vermittelbar. Bei späterer Erfassung der Landschaft vor Ort ist dies dank der vorherigen 
Betrachtung der Region im 3D-Modell schneller und einprägsamer gegeben (Blaschke et al.,
2006).
In der vorliegenden Arbeit  sollen deshalb im ersten Schritt  Geodaten des Parks in den 
Kernbereichen um die Ausgrabungsstätten deutlich verfeinert und ergänzt werden. Das neu 
entstandene Geodatenmodell  soll  dann in ein VRML-Format überführt  werden, um es an-
schließend in einer professionellen 3D-Software zu einem virtuellen Parkmodell auszubauen. 
Im Zentrum dieser Aufgabe steht der zeiteffiziente Aufbau eines GIS- und 3D-Modells unter 
klarer inhaltlicher Priorisierung und Abstraktion in Form von 3D-Objektprototypen. Aus dem 
entstandenen Modell  sollen im Anschluss zur Dokumentation des Potenzials  exemplarisch 
kleinere Folgeprodukte, wie statische Bilder und eine Animation, entstehen. 
1.2 Gliederung der Arbeit 
Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Im folgenden Kapitel 2 wird auf wichtige Definitionen und 
Grundlagen zu den Themen Landschaft,  3D-Kartographie,  Landschaftsmodell,  sowie seine 
prägenden Geoelemente und auf die Vorteile von 3D-Visualisierungen eingegangen. Das Ka-
pitel  3 umfasst die grundlegenden Techniken zur Modellierung und Darstellung von dreidi-
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mensionalen Landschaftsmodellen. Dazu gehören Methoden der Modellierung von digitalen 
Landschaften, sowohl im Geoinformationssystem als auch in der 3D-Software. Für die Über-
führung der wichtigsten Geodaten aus dem GIS in eine 3D-Software wird in einem Unterka-
pitel dafür eine Schnittstelle mit ihren Eigenschaften und Besonderheiten vorgestellt. Darüber 
hinaus schließt sich die Gestaltung eines Landschaftsmodells unter Verwendung von Materia-
lien in Kapitel 3.2 an. Einige Anwendungsbeispiele zur Modellierung und Gestaltung prägen-
der Geoelemente einer 3D-Landschaft werden vorgestellt und umfassen die Gebäudemodel-
lierung, die Darstellungen der Vegetation und Gewässeroberflächen, sowie die Beleuchtung 
einer Szene. Das Kapitel 3.5 beschreibt den für die Präsentation eines Modells wichtigen Ren-
derprozess. 
Im Hauptteil der Arbeit wird in Kapitel 4 eine Situationsanalyse vorgenommen. Der Natur-
park „Uch-Enmek“ wird vorgestellt, sowie die zur Verfügung stehenden Ausgangsdaten und 
die verwendete Software beschrieben. Die GIS-seitige Datenverarbeitung wird in Kapitel  5 
erklärt.  Angefangen  von  der  Vorbereitung  der  Satellitenbilddaten,  der  Wahl  des  Untersu-
chungsgebiets, der Verbesserung der topographischen Daten, sowie des digitalen Geländemo-
dells, bis hin zur Integration aller Geodaten in das digitale Geländemodell zu einem digitalen 
Landschaftsmodell und der Überführung aller Daten in die 3D-Software. Das Kapitel  6 um-
fasst dann die gesamte Datenverarbeitung in der 3D-Software Cinema 4D (C4D). Es wird er-
klärt,  wie  3D-Gebäude  modelliert  und  anschließend  in  das  Modell  platziert  werden.  Es 
schließt sich die Modellierung des Gewässerlaufs, der Vegetation, der Verkehrswege und ar-
chäologischer Strukturen an. In einem Unterkapitel  6.9 werden Folgeprodukte aus dem 3D-
Landschaftsmodell, wie statische Bilder und Animationen, abgeleitet.
Das Kapitel  7 gibt eine Zusammenfassung und einen Ausblick auf zukünftige Arbeiten. 
Schließlich sind im Anhang dieser Diplomarbeit einige gerenderte Szenen des 3D-Modells zu 
betrachten.
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2 Definitionen und Grundlagen
2.1 Landschaft
Im allgemeinen Sprachgebrauch ist die Landschaft das äußere Erscheinungsbild einer Region 
und wird durch natürliche und anthropogene Faktoren geprägt. Zu den natürlichen Faktoren 
zählen die geographische Lage, das Klima und die Vegetation. Dem gegenüber stehen Sied-
lungen,  Landwirtschaft  und Verkehr als  vom Menschen verursachte Kulturfaktoren (Mach
und Petschek, 2006 S. 158). Die visuelle Vermittlung dieser georäumlichen Erscheinungen 
und Zusammenhänge versucht die Kartographie nach verschiedenen Verfahren und Methoden 
zu erreichen. Alle daraus folgenden, kartographischen Produkte dienen alle demselben Zweck, 
nämlich der Erzeugung einer Raumvorstellung aufgrund der Perzeption von Modellen eines 
Georaumes. Eine spontane Raumvorstellung aus den traditionellen zweidimensionalen Karten 
zu erreichen ist jedoch, wie Buchroithner (2001) anmerkt, für etwa 60 Prozent (%) aller Be-
nutzer von topographischen Karten mit großen Schwierigkeiten verbunden. Eine Hinzunahme 
der dritten Dimension für eine anschauliche Präsentation der Sachverhalte einer Landschaft 
und damit die Vermittlung der Umwelt in einer für den Menschen vertrauten Perspektive ist 
unabdingbar und wird auf dem Gebiet der 3D-Kartographie in den letzten Jahren verstärkt er-
forscht und untersucht.
2.2 3D-Kartographie
Die 3D-Kartographie ist ein Gebiet der Kartographie, welches die klassischen dreidimensio-
nalen körperlichen kartenverwandten Darstellungen, sowie die pseudo- und echt-dreidimen-
sionalen kartographischen Darstellungen umfasst  (Buchroithner, 2002).  Zu den klassischen 
dreidimensionalen körperlichen kartenverwandten Darstellungen gehören unter anderem der 
Globus, die Reliefkarte, sowie das Reliefmodell. Bei pseudo- und echt-3D Darstellungen ist 
dabei zwischen den analogen und digitalen Displaymöglichkeiten zu unterscheiden. Wird eine 
dreidimensionale Szene auf einem zweidimensionalen Medium (Monitor oder Papier) abge-
bildet und als solche visuell erfasst, dann handelt es sich um sogenannte pseudo-3D Darstel-
lungen. Wird jedoch auf einem zweidimensionalen Medium mittels verschiedener Verfahren 
ein echter räumlicher Eindruck vermittelt, dann handelt es sich um echt-3D Darstellungen. 
Diese spontan erfassbaren autostereoskopischen, dreidimensionalen Veranschaulichungen er-
zeugen Raumbilder, welche als künstlich erzeugte Phänomene definiert werden und mit dem 
menschlichen Wahrnehmungssystem plastisch gesehen werden können (Buchroithner, 2001). 
Echt-3D Darstellungen werden in Parallaxen-3D, wie zum Beispiel Verfahren der Stereosko-
pie durch Anaglyphenbilder oder Shutter Brillen, und Voll-3D-Methoden, wie die Hologra-
phie, unterschieden (vgl. Buchroithner, 2002). 
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2.3 Landschaftsmodell
Für die dreidimensionale Darstellung der Landschaft, egal ob pseudo- oder echt-3D, ist es 
notwendig,  sämtliche  landschaftsbeschreibende  Geodaten  in  einem Landschaftsmodell  zu-
sammen zu tragen. Dabei ist ein Modell im Allgemeinen ein beschränktes Abbild der Wirk-
lichkeit, welches nach  Stachowiak (1973) durch mindestens drei Merkmale gekennzeichnet 
ist.  Das erste Merkmal „Abbildung“ beschreibt, dass ein Modell stets ein Modell von etwas, 
nämlich Abbildung bzw. Repräsentation natürlicher oder eines künstlichen Originals ist und 
selbst wieder Modell sein kann. Darüber hinaus erfasst ein Modell nicht alle Attribute des Ori-
ginals, sondern nur diejenigen, die dem Modellierer relevant erscheinen („Verkürzung“). Das 
dritte Merkmal der „Pragmatismus“ beschreibt, dass Modelle ihren Originalen nicht eindeu-
tig zugeordnet sind, sondern nur ihre Ersetzungsfunktion erfüllen. 
Für die erfolgreiche Zusammenstellung und Visualisierung eines Landschaftsmodells ge-
ben  die  Autoren  Mach und Petschek  (2006) sieben  Prinzipien  an.  Eine  gelungene  Land-
schaftsvisualisierung zeichnet sich durch ihren repräsentativen Charakter aus. Das heißt, dass 
die Visualisierung typische oder wichtige Ansichten der Landschaft abbilden soll.  Darüber 
hinaus sollte eine Visualisierung das faktische oder erwartete Erscheinungsbild einer Land-
schaft  simulieren,  also eine gewisse  Genauigkeit zumindest für die Faktoren,  die beurteilt 
werden sollen, wiedergeben. Des Weiteren sollte das Maß an Genauigkeit auch nachweisbar 
sein, sodass sich die Visualisierung rechtfertigen lässt  (Legitimität). Eine  optische Klarheit 
sollte bei der Visualisierung einer Landschaft im Vordergrund stehen, sodass Details und Be-
standteile der Visualisierung deutlich erkennbar sind. Jedes Landschaftsmodell sollte das In-
teresse des Publikums wecken und im Weiteren sogar eine  Faszination auf den Nutzer aus-
üben. Im Zuge der Präsenz des Internets sollte eine Landschaftsvisualisierung auch eine Inter-
nettauglichkeit aufweisen und sich im besten Fall an massentaugliche, webbasierte 3D-Visua-
lisierungen, wie Google Earth, orientieren. 
2.4 Prägende Geoelemente als Bestandteil eines digitalen 
Landschaftsmodells 
Digitale  Landschaftsmodelle  (DLM) beschreiben  im  allgemeinen  Objekte,  welche  an  der 
Oberfläche der Erde erkennbar sind und können traditionell in die Komponenten Digitales 
Geländemodell (DGM) und Digitales Situationsmodell (DSM) aufgeteilt werden (vgl. Hake et
al., 2002 S. 342ff.). Diese Komponenten beinhalten umfassend die prägenden Geoelemente 
einer Landschaft und werden im Folgenden genauer beleuchtet. Dabei sind jedoch in einem 
DLM zumeist  nur  statische  Landschaftsobjekte  beinhaltet,  sodass  temporäre  Objekte,  wie 
Veränderungen des Waldbestandes oder Vergrößerung des Siedlungsgebietes über einen be-
stimmten Zeitraum, nicht zu dieser Modellform zählen. Das beschriebene DLM umfasst somit 
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Geoelemente zu einem bestimmten Zeitpunkt und muss bei größeren Veränderungen erneuert 
werden.
Zu einem DSM gehören alle diskreten topographischen Objekte der Landschaft, welche 
sich in Siedlungen, Verkehrswege, Gewässer, Bodenbedeckung und Einzelobjekte gemäß der 
Definition des Begriffes „Situation“ unterteilen lassen (vgl. Koch, 2002). Dabei werden Sied-
lungen als „ ...eine abgrenzbare lokale Konzentration von Wohn- und Arbeitsstätten...“ defi-
niert, welche für die Versorgung wichtige Infrastrukturen beinhalten (Stams und Koch, 2002). 
Zu den Verkehrswegen gehören im Wesentlichen Straßen und Wege aller  Art, sowie auch 
Schienenwege. Das Gewässernetz umfasst „ …alle dauernd oder zeitweise mit Wasser be-
deckten Flächen“ (Hake et al., 2002, S. 423). Alle flächenhaften, topographischen Erschei-
nungen, welche natürlicher Herkunft oder Folge von anthropogenen Einflüssen sind, zählen 
zur Bodenbedeckung. Objekte, welche in den ersten vier Objektgruppen (Siedlung, Verkehr, 
Gewässer und Bodenbedeckung) eine herausragende, topographische Erscheinung bilden oder 
thematisch von besonderer Bedeutung sind, werden als Einzelobjekte bezeichnet. Dies sind 
zum Beispiel Denkmäler, hervorragende Bäume, Brücken oder auch bestimmte archäologi-
sche Strukturen, wie Hügelgräber oder Felszeichnungen (vgl. Kapitel 4.2.2). Die Objekte ei-
ner Situation werden je nach Maßstab durch bestimmte Erfassungsprozesse (Vermessungswe-
sen, Photogrammetrie, Fernerkundung u.a.) gewonnen und durch orthogonale Grundrisspro-
jektionen als Objektumriss (z.B. Gebäudeumriss, Waldflächen), Mittellinie (z.B. Straßenach-
se) oder Mittelpunkt (z.B. Einzelobjekte) in eine Bezugsfläche eingemessen und erhalten so-
mit  einen Raumbezug.  (Definitionen sinngemäß aus  [Hake et  al.,  2002]  S.  300,  343 und 
418ff.)
Besonders für eine dreidimensionale Darstellung des digitalen Landschaftsmodells spielt 
neben den zweidimensionalen Koordinaten der Geometrie von Objekten auch die Höhe als 
dritte Dimension eine wichtige Rolle. Dabei ist zwischen der relativen Höhe eines Objektes 
(z.B. Gebäudehöhe oder Baumhöhe) und der absoluten Höhe der Grundfläche von Objekten, 
bezogen auf eine bestimmte Höhenbezugsfläche, zu unterscheiden. Absolute Höhen können 
Objekte durch eine Integration von DSM und DGM erhalten, wie Abbildung 1 darstellt. Für 
alle Punkte eines DSM können Höhen aus dem DGM interpoliert und zugewiesen werden. 
Einen wissenschaftlichen Vergleich von bestehenden Methoden zur Integration von DGM und 
DSM liefert u.a. (Lenk und Heipke, 2002). Im Zuge der Datenverarbeitung und des Aufbaus 
eines 3D-Landschaftsmodells dieser Diplomarbeit wird die Integration wichtiger Geodaten in 
ein digitales Geländemodell in Kapitel 5.5 näher betrachtet.
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Die Autoren Blaschke et al. (2006) unterscheiden zwei Arten der Landschaftsvisualisierung 
nach der Art der zugrundeliegenden Technologie. Eine vorprozessierte Visualisierung zeichnet 
sich durch eine zeitliche Trennung von Produktion und Präsentation aus und ermöglicht sehr 
detaillierte Landschaftsmodelle. Notwendige Objektbibliotheken, welche je nach Detailliert-
heitsgrad unterschiedlich viele Objekte der Landschaft enthalten und darüber hinaus zum Bei-
spiel Bodentexturen oder Gebäudemodelle enthalten können, machen den Aufbau eines detail-
lierten Landschaftsmodells zu einem zeitaufwändigen Prozess, ermöglichen aber in Folgepro-
dukten zum Beispiel realistische 3D-Visualisierungen oder virtuelle Überflüge. 
Eine direkte Navigation im Landschaftsmodell durch den Benutzer wird erst durch eine 
Echtzeitvisualisierung möglich. Die Berechnung der Geometrien und der Aufbau der dreidi-
mensionalen Landschaft erfolgt in Echtzeit und kann durch Hinzufügen von bestimmten The-
meninhalten durch den Nutzer zu einem angepassten Modell gestaltet werden. Da die Echt-
zeitvisualisierung hohe Rechenleistung vom System fordert,  werden für diese Technologie 
eher geringere Auflösungen und vereinfachte 3D-Modelle verwendet als bei vorprozessierten 
Visualisierungen.
2.5 Bewertung von 3D-Visualisierungen
Ein großer Vorteil von 3D-Visualisierungen ist, dass das Modell von verschiedenen Seiten zu 
betrachten ist. Darüber hinaus entspricht es unserer natürlichen Art zu sehen, wodurch selbst 
komplexe Oberflächen und Geometrien viel schneller durch den Betrachter verstanden wer-
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Abbildung 1: Integration von DSM und DGM zum 
3D-DLM (Quelle: Hake et al., 2002 S. 349)
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den können, zum Beispiel im Vergleich zu einem abstrakten Höhenlinienbild einer topogra-
phischen Karte. Gerade im Planungswesen lassen sich durch 3D-Visualisierungen Inhalte und 
Konzepte besser verkaufen. Der Kunde erhält durch ein 3D-Modell eines geplanten Vorha-
bens eine genauere Vorstellung und einen besseren Eindruck. Des Weiteren können einem 
Nicht-Sachverständigen  durch  3D-Modelle  Inhalte  besser  verständlich  gemacht  werden. 
(Mach und Petschek, 2006)
Einen weiteren Vorteil von Landschaftsvisualisierungen sehen Blaschke et al. (2006) in der 
Vermittlung eines realistischen Eindrucks einer Landschaft, ohne selbst vor Ort zu sein. So 
können zum Beispiel Landschaftsvisualisierungen bei humanitären Hilfsaktionen die Hilfs-
kräfte schon zuvor über die örtlichen Gegebenheiten informieren. Für sehr detaillierte Land-
schaftsmodelle sehen die Autoren den Nachteil im hohen Zeit- und Personalaufwand zur Her-
stellung dieser, sodass diese Modelle für zeitkritische Anwendungen nicht in Frage kommen 
(Blaschke et al., 2006).
Mit Hilfe von 3D-Visualisierungen ist es möglich, topographische Informationen in unco-
dierter Form, also mit einem geringen Generalisierungsgrad, für einen bestimmten Maßstabs-
bereich zu vermitteln, sodass es somit auch den ungeübten Kartennutzern ermöglicht wird, 
diese Informationen zu erfassen. Darüber hinaus ziehen die meisten Anwender 3D-Darstellun-
gen den konventionellen Kartendarstellungen vor, weil sie diese attraktiver und ansprechender 
finden. Wegen ihrer emotionalen Wirkung motivieren sie außerdem die Nutzer, sich mit dieser 
kartenverwandten Darstellung auseinanderzusetzen. Aufgrund der hohen Anschaulichkeit von 
3D-Modellen können Rauminformationen somit auch einfacher einer breiten Öffentlichkeit 
zugänglich gemacht werden. (Oster, 2006)
Im Falle eines Verzichts auf maximale Realitätsnähe des Modells besteht ein weiterer Vor-
teil einer 3D-Visualisierung darin, dass dem Betrachter nicht nur die Wirklichkeit der Land-
schaft näher gebracht wird, sondern darüber hinaus auch gestalterischer Freiraum für abstrak-
te, nicht unmittelbar physiognomisch erfassbare Inhalte gegeben ist, sodass möglicherweise 
auch zusätzliche informative Inhalte dem Modell hinzugefügt werden können und so die Rea-
lität erweitert werden kann. Dies könnte vor allem Möglichkeiten der pädagogischen Nutzung 
offen halten.
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3 Techniken zur Modellierung und 
Darstellung von dreidimensionalen 
Landschaftsmodellen
Der allgemeine Workflow (siehe Abbildung  2) zur Erstellung von dreidimensionalen Land-
schaftsmodellen sieht vor, dass am Anfang sämtliche, für das Landschaftsmodell benötigte, 
Ausgangsdaten in einem GIS zusammengetragen und ausgewertet werden. Diese Ausgangs-
daten beschreiben auf der einen Seite ein digitales Geländemodell, welches reine Geometrie-
informationen1 der Erdoberfläche beinhaltet und auf der anderen Seite diskrete topographi-
sche Geoobjekte des Landschaftsraums, welche allgemein als Elemente des digitalen Situati-
onsmodell (vgl. Kapitel 2.4) zusammengefasst werden können. Diese Geodaten müssen in ei-
nem GIS so aufbereitet werden, dass sie in das digitale Geländemodell integriert werden kön-
nen und somit ein digitales Landschaftsmodell repräsentieren. Die Visualisierung zu einem 
dreidimensionalen Landschaftsmodell erfolgt dann in einer professionellen 3D-Software. Vor-
aussetzung dafür ist ein verlustfreier Datenaustausch des gesamten Landschaftsmodells aus 
dem GIS über eine bestimmte Schnittstelle in die 3D-Software.
Da das digitale Geländemodell „die Grundlage der Visualisierung von Geodaten bildet...“ 
(Mach und Petschek, 2006, S. 5), wird es im ersten Kapitel  3.1 genauer beleuchtet. Es wird 
Bezug auf die Arten der Geometrieverwaltung von digitalen Geländemodellen im GIS genom-
men,  sowie  deren  Möglichkeit  der  Integration  zusätzlicher  Geodaten  vorgestellt  (Kapitel 
3.1.1). Darüber hinaus werden Methoden zur Modellierung bzw. dem Import von Geländemo-
dellen in einer 3D-Software erläutert (Kapitel 3.1.2). Weiterhin wird explizit eine Schnittstelle 
für den Austausch der Geodaten zwischen GIS und 3D-Software im Bezug auf die in der Di-
plomarbeit verwendeten Programme vorgestellt (Kapitel 3.1.3).
Im folgenden Kapitel  sollen einige  wichtige  Techniken zur  Gestaltung eines  3D-Land-
schaftsmodells in einer 3D-Software mit Hilfe von bestimmten Materialien vorgestellt werden 
(Kapitel 3.2). Das Kapitel 3.3 nimmt dann speziellen Bezug auf die Darstellung einiger prä-
gender Geoelemente einer Landschaft, wie Gebäude, Vegetation und Gewässer. Darüber hin-
aus  wird auf  die  Beleuchtung eines  fertigen 3D-Landschaftsmodells  hingewiesen (Kapitel 
3.4), sowie der mit der Präsentation des Modells verbundene Rendering-Prozess vorgestellt 
(Kapitel 3.5).
1 Mathematisch: eine Punktmenge (x,y,z), sodass gilt z = f(x,y), jeder Lagepunkt x,y hat einen Höhenwert z 
(Ervin und Hasbrouck, 2001, S. 49)
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Abbildung 2: Allgemeiner Workflow zur Erstellung eines 3D-DLM
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3.1 Methoden der Modellierung von digitalen 
Landschaftsmodellen
3.1.1 Geländerepräsentation im GIS
Grundsätzlich werden zwei Arten der Geometrieverwaltung von digitalen Geländemodellen in 
einem GIS unterschieden. Diese sind zum einen das TIN-Modell und zum anderen das Raster-
Modell.
TIN-Geländemodell
Ein Triangulated Irregular Network (TIN) besteht im Wesentlichen aus Knotenpunkten (soge-
nannten nodes), welche zu Dreiecken vermascht werden und somit eine zusammenhängende 
Oberfläche bilden. Die Bildung einzelner Dreiecksmaschen erfolgt über eine Triangulation 
benachbarter Punkte. Da es viele Möglichkeiten gibt, diese Punkte miteinander zu verbinden, 
werden bestimmte Bedingungen an den Triangulationsalgorithmus gestellt. Eine Hauptbedin-
gung ist die Vermeidung von langen, schmalen Dreiecken, also der Wunsch nach möglichst 
großen  Innenwinkeln  eines  jeden  Dreiecks,  welcher  durch  das  Delaunay-Kriterum erfüllt 
wird. Das Kriterium sieht vor, dass der Umkreis eines Dreiecks keine anderen Punkte der vor-
gegebenen Punktmenge enthalten darf. Nummerische Ungenauigkeiten durch so entstandene 
relativ gleichwinklige Dreiecke werden reduziert. (Mach und Petschek, 2006, S. 40 f.)
Ein Vorteil von TIN Modellen ist die Möglichkeit, die Höhe eines beliebigen Punktes auf 
der Oberfläche durch Interpolation der Knotenpunkte des umgebenden Dreiecks zu bestim-
men. Jedes Dreieck eines TIN ist planar, sodass auch ohne Weiteres die Neigung, Ausrichtung 
und der Flächeninhalt eines jeden Dreiecks schnell berechnet werden kann. 
Ein  weiterer  Vorteil  eines  TIN Geländemodells  ist  die  zusätzliche  Einberechnung  von 
Bruchkanten (breaklines). Dabei stellen Bruchkanten Geländebrüche im Modell dar, wie zum 
Beispiel Bergrücken, Flüsse, Dämme, Stützmauern oder auch Straßen. Diese beeinflussen die 
Triangulation dahingehend, dass kein TIN-Dreieck solche Kanten kreuzen darf und sich so 
Punkte der Bruchkanten zu neuen Dreieckskanten verbinden, auch wenn diese die Delaunay-
Eigenschaften verletzen würden. Es ist also jeder Zeit möglich, mit dieser Methodik topogra-
phische Informationen, wie Straßenverläufe oder Flussläufe als Vektordaten, in den Triangula-
tionsprozess zu integrieren, um diese mit dem digitale Geländemodell zu verschneiden und 
damit ein digitales Landschaftsmodell im Sinne der Definition zu bilden (vgl. Kapitel  2.4). 
Die Vektordaten können aus reinen zweidimensionalen Grundrissdarstellungen bestehen, so 
erhalten die neu erzeugten Bruchkanten die Höhenwerte des TIN. Liegt den Vektordaten be-
reits ein Höhenattribut bei, so werden die Höhenwerte der erzeugten Bruchkanten im TIN ver-
ändert. Letztere Beschreibung findet zum Beispiel Anwendung bei der Integration von Stra-
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ßenflächen in ein bestehendes TIN, da somit unebene oder zu einer Seite abfallende Verkehrs-
wege vermieden werden.
Eine Besonderheit einiger GIS-Programme (z.B. ArcGIS) ist es, TIN-Dreiecke zu attribu-
tieren. Jedes Dreieck kann mittels eines zusätzlichen Attributs in Form verschiedener Integer-
Werte (sogenannten Tag-Values) unterschiedlich dargestellt werden. Somit ist es möglich, flä-
chenhafte  topographische  Erscheinungen  (Landnutzung,  Bodenbedeckung,  Gebäudetypen, 
Straßenflächen)  von  anderen  zu  trennen  und  diese  zu  visualisieren  (vgl.  Kennedy,  2009, 
S.224). Diese Mapping-Informationen können sogar beim Import in eine 3D-Software unter 
Verwendung des richtigen Austauschformates (z.B. VRML) beibehalten werden, welches den 
Ausbau eines guten 3D-Landschaftsmodells fördert (näheres siehe Kapitel 3.1.3).
Nachteilig ist, dass in einem TIN keine Möglichkeit der Konstruktion von Tunneln oder 
Überhängen besteht, da es sich nur um 2.5D-Daten handelt und so für jeden x- und y-Wert ge-
nau ein z-Wert vorhanden ist (Mach und Petschek, 2006, S.42).
Jedes erstellte TIN ist natürlich immer nur so gut, wie es die Ausgangspunkte zulassen. So 
müssen für ein gebirgiges Gelände mehr Punkte zur Berechnung eines TIN vorhanden sein, 
als im flachen Gebiet, um ein akkurates Geländemodell zu generieren. Dies hat natürlich den 
Nachteil, dass somit das Modell größer ist und länger berechnet wird. Kennedy (2009) schlägt 
deshalb vor, das TIN-Modell zur präzisen Geländemodellierung nur für kleine Gebiete zu ver-
wenden.  
An dieser Stelle sei kurz eine spezielle Form der Geländerepräsentation in ArcGIS angespro-
chen,  welche besonders für eine große Anzahl von Geländepunkten konzipiert  wurde und 
trotzdem arbeitsspeicher- und grafikkartenschonend arbeitet.  Es handelt sich um das soge-
nannte „Terrain Surface Model“, eine Art multi-level TIN, also eine Oberfläche, basierend auf 
der Struktur eines TIN mit mehreren Auflösungen. Die Geländeoberflächen werden je nach 
betrachteten Ausschnitt „on the fly“ maßstabsabhängig trianguliert. Organisiert wird dies über 
sogenannte „Terrainpyramiden“ (siehe Abbildung 3 aus ArcGis Help2), welche verschiedene 
Detailstufen  für  die  Geländeerstellung speichern,  sodass  bei  kleinen Maßstäben nicht  alle 
Stützpunkte zur Berechnung der Geländeoberfläche benutzt werden müssen. Anwendung fin-
det dieses Verfahren vor allem zur Verwaltung und Visualisierung großer Punktdatensätze, 
welche zum Beispiel Ergebnis von Laserscanningaufnahmen sein können (Kennedy, 2009, S. 
255 f.). 
Aber auch im Zusammenhang mit einer Echtzeitvisualisierung von 3D-Geodaten wird die 
hier zugrundeliegende Methodik (statisches Level-of-Detail (LoD) Konzept) erwähnt. Immer 
komplexer werdende Modelle verlangen geeignete Methoden, um dem Nutzer ein störungs-
freies Navigieren zu ermöglichen. Dabei ist das „statische LoD Konzept“ eines der ältesten 
2 http://help.arcgis.com/de/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#//005v00000002000000   (letzter Aufruf: 
10.08.2011)
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und am verbreitetsten Konzepte zur Verwaltung mehrerer Detailstufen für dreidimensionale 
Objekte, bei dem jedoch nur eine relativ kleine Anzahl von Detailstufen existiert und so eine 
stufenlose Auswahl an Repräsentationen der Geoobjekte nicht möglich ist. Die Autoren Zach 
et al. (2005) sehen bei Nutzung dieser Methodik für eine Echtzeitvisualisierung das Problem 
von störenden Sprüngen im Detailgrad von Objekten, da nur wenige Repräsentationen für ein 
Objekt vorhanden sind und erwähnen das „dynamische LoD-Konzept“ als besseres Verfahren, 
bei dem durch kompakte Speicherung von einer hohen Anzahl an Detailgraden eine fast stu-
fenlose Auswahl an Repräsentationen möglich wird. (vgl. Zach et al., 2005)   
Raster-Geländemodell
Rasterdateien sind eine der gebräuchlichsten Dateistrukturen zur Beschreibung digitaler Ge-
ländemodelle und werden in verschiedenen Auflösungen für die meisten Regionen der Welt 
flächendeckend angeboten (vgl. Ervin und Hasbrouck, 2001, S.51).
Sie besteht aus einer gleichmäßigen Matrix von Zellen, welche die Höheninformation als 
z-Wert für jede Zelle speichert. Jede gleichabständige quadratische Rasterzelle hat die gleiche 
Größe, welche durch die Rasterweite oder auch Auflösung des Rasters definiert ist. 
Ein digitales Geländemodell ist um so detaillierter, je kleiner die Zellgröße des Rasters ist.  
Dies steigert jedoch die Anzahl der verwendeten Zellen, wodurch die Verarbeitung um so län-
ger dauert und mehr Speicherplatz erforderlich ist. Bei zu großen Zellgrößen können wieder-
um Informationen verloren gehen und somit besondere morphologische Gegebenheiten des 
Geländes nicht adäquat dargestellt werden. 
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Abbildung 3: Terrain Pyramide
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Der Vorteil des regelmäßigen Aufbaus der Rasterdatei liegt darin, dass nicht jede Raumko-
ordinate (x,y) einer Rasterzelle in der Datei explizit gespeichert werden muss, sondern die 
Lage einzelner Zellen, ausgehend von der unteren linken Zelle, berechnet wird. Dies erhöht 
die  Aufbaugeschwindigkeit  des  Modells  und  verringert  den  erforderlichen  Speicherplatz. 
(Mach und Petschek, 2006, S. 39)
Die Autoren Ervin und Hasbrouck (2001) sehen eine Ineffizienz im regelmäßigen Aufbau 
der Rasterzellen. Da die Abstände der Zellen eines Raster nicht variieren, kann es im flachen 
Gelände zu einer erhöhten Anzahl von redundanten und überflüssigen Höhenpunkten kom-
men, welche nicht gebraucht, aber trotzdem in der Datei gespeichert werden. Umgekehrt kön-
nen in Gebieten großer Höhenvariabilitäten Details verloren gehen, wenn sie nicht gerade in 
die Auflösung des Rasters fallen. Dieser Nachteil kann durch Verwendung eines TIN zur Dar-
stellung des Geländes vermieden werden, wo Punktdaten nur dort vorhanden sein müssen in 
dem es zu Variationen im Gelände kommt. Der unregelmäßige Punktabstand begünstigt die 
Darstellung flacher und gering geneigter Gebiete mit wenigen Punkten und ermöglicht eine 
Häufung  von  Punkten  in  Gebieten  stärkerer  Reliefveränderungen.  (Ervin  und  Hasbrouck,
2001, S. 60 ff.)
Ein großer Nachteil des Rasterformates im Vergleich zum TIN ist, dass keine Bruchkanten 
als Vektordaten in das Geländemodell einbezogen werden können. Eine Integration von topo-
graphischen Geoobjekten, wie Gewässerläufe oder Straßen, fällt aus. Ebenso wenig können 
dem Modell neben den Höhenattributen keine weiteren Attribute zur besseren Differenzierung 
einzelner Flächen (wie z.B. Landnutzung) hinzugefügt werden, da dies die Struktur einer ein-
zelnen Rasterdatei nicht offen hält. Das Rasterformat ist dementsprechend nur für die Darstel-
lung reiner Höheninformationen geeignet und lässt sich nicht zu einem digitalen Landschafts-
modell im Sinne der Definition (vgl. Kapitel 2.4) ausbauen. Es dient allemal als Grundlagen-
datensatz und kann ohne Weiteres mit GIS-Operationen in ein TIN umgewandelt werden.
3.1.2 Geländerepräsentation in 3D-Visualisierungsprogrammen
In einem 3D-Programm können Geländemodelle mit Hilfe verschiedenster Methoden erstellt 
werden. Soll zum Beispiel ein Geländemodell nur für Visualisierungszwecke genutzt und kein 
Bezug auf schon vorhandene Geodaten genommen werden, so kann ein Gelände durch geo-
metrische Verformungen neu erstellt werden. Dabei kann eine Verformung der Oberfläche so-
wohl durch manuelles Transformieren von Punkten, Kanten oder Polygonen, als auch durch 
den Einsatz von programmspezifischen Geländegeneratoren (vgl. C4D  Landschafts-Objekt) 
durchgeführt werden (Mach und Petschek, 2006, S. 54ff.). Die Erstellung solcher Gelände- 
oberflächen liegt immer im Ermessen des Modellierers und kann nie einen eindeutigen Bezug 
zur Realität darstellen. Solche nach „Gutdünken“ erstellte Oberflächen können in Videospie-
len oder Filmproduktionen durchaus eine Rolle spielen. Für die Geowissenschaften hingegen 
24
Techniken zur Modellierung und Darstellung von dreidimensionalen Landschaftsmodellen
steht jedoch der Import vorhandener digitaler Geländemodelle aus einem GIS heraus im Vor-
dergrund.
Erwähnt seien hier zwei Möglichkeiten des Imports digitaler Geländemodelle in ein 3D-
Programm. Eine sehr schnelle und einfache, wenn auch nicht elegante und nicht genaue Me-
thode, ist das Erstellen eines Geländes auf Grundlage eines Graustufenbildes3. Das 3D-Pro-
gramm Cinema 4D bietet ein sogenanntes „Relief-Objekt“ an, welches die Grauwerte eines 
Bildes als Höhenwerte interpretiert. Nach dem Motto „je heller, desto höher“ bzw. „je dunk-
ler,  desto tiefer“ wird ein Gelände automatisch erzeugt.  Die Autoren  Mach und Petschek 
(2006) sehen diese Methode jedoch kritisch, da durch eine begrenzte Anzahl an Graustufen, 
sowie bei mangelnder Auflösung (Rasterweite) des importierten Graustufenbildes sich keine 
ausgeprägten Details darstellen lassen können und sehen das Ergebnis eher für den Zweck ei-
ner qualitativen Auswertung oder für die Nutzung zur freien Gestaltung (Mach und Petschek,
2006,  S. 57). Die Integration zusätzlicher Geodaten in Form von Bruchkanten (wie Fluss- 
oder Straßenverläufen) oder das Hinzufügen zusätzlicher Attribute (wie Landnutzung) ist in 
einer Rasterdatei nicht möglich und macht eine Weiterverarbeitung um so schwieriger.  
Besser ist hingegen die Möglichkeit des Imports einer triangulierten Geländeoberfläche in 
Form eines TIN. Voraussetzung ist dabei, eine Schnittstelle zwischen GIS und 3D-Programm 
zu finden, welche die Geometrie- und Zusatzinformationen (eine klassifizierte TIN-Oberflä-
che) möglichst verlustfrei überträgt (vgl. Kapitel 3.1.3). Mit dem Import aller nötigen Daten 
ist die Grundlage geschaffen, um in einer 3D-Software das Modell zu einem hochwertigen 
dreidimensionalen Landschaftsmodell auszubauen.
3.1.3 Schnittstelle zwischen GIS und 3D-Programm
Die Ansprüche an eine geeignete Schnittstelle für den Austausch von Geodaten zwischen ei-
nem GIS und einem 3D-Programm sind sehr hoch, sollen doch weitestgehend alle in einem 
GIS zusammengetragenen und aufbereiteten Daten möglichst verlustfrei in die 3D-Software 
gebracht werden. Nicht zuletzt hängt diese Wahl auch von den verwendeten Programmen ab, 
denn jedes Programm bietet unterschiedliche Import- und Exportformate zum Austausch an. 
Deshalb soll in diesem Abschnitt Bezug auf die in der Diplomarbeit bereitgestellten Program-
me genommen werden (vgl. Kapitel 4.3).
Wie im obigen Kapitel 3.1.1 vorgestellt, eignet das sich das TIN am besten zur Darstellung 
digitaler Landschaftsmodelle, weil es zum einen die Integration von zusätzlichen Geodaten 
zum bestehenden Geländemodell anbietet und sich zum anderen Informationen mittels Tag-
Values kennzeichnen lassen. Das in ArcGIS erschaffene, digitale Landschaftsmodell lässt sich 
bereits pseudo-dreidimensional in der Fachanwendung ArcScene, einer Erweiterung von Arc-
GIS, darstellen und analysieren. Wie die Autoren Mach und Petschek (2006) jedoch richtiger-
3 z.B. durch Export eines Raster-Geländemodells als Graustufenbild aus dem GIS
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weise feststellen, ist diese Form der GIS-Applikation für hochwertige Visualisierung zu Prä-
sentationszwecken weder gedacht, noch besonders geeignet (Mach und Petschek, 2006,  S. 
36). Alleinig die begrenzten Möglichkeiten zur Modellierung und Texturierung von 3D-Ob-
jekten kann hier als Grund angeführt werden. Glücklicherweise bietet ArcScene mit VRML 
2.0 eine Exportmöglichkeit an, welche als gute (und einzige) Schnittstelle für digitale Land-
schaftsmodelle zwischen ArcGIS und Cinema 4D dient.
VRML (Virtual  Reality Modeling  Language)  ist  eigentlich kein  Dateiformat  im klassi-
schem Sinne,  sondern eher  eine Beschreibungssprache,  welche sowohl reine geometrische 
Beschreibungen von 3D-Objekten und sogar ganzen Welten anbietet, als auch Animationen 
und Interaktionen von Objekten ermöglicht. Die Beschreibungssprache entstand aus der Idee 
heraus, ein 3D-Benutzer-Interface speziell für das World Wide Web zu entwickeln. Zunächst 
eignete sich die erste entwickelte Spezifikation VRML 1.0 nur für die Beschreibung statischer 
dreidimensionaler Szenen. Durch weitere Entwicklungen und dem Ziel, einen offenen 3D-
Standard zu schaffen, entstand 1996 die VRML 2.0 Spezifikation, die es ermöglichte, dynami-
sche dreidimensionale Szenen zu beschreiben. Diese Spezifikation hat bis heute Bestand und 
wurde von der ISO (International Organization for Standardization) als Standard unter dem 
Namen VRML 97 spezifiziert. (Freiwald und Jany, 2005, S. 143) 
Aufgebaut ist VRML als hierarchische Baumstruktur, in der alle Angaben zur Geometrie 
und Aussehen einer Szene, sowie Animations- und Interaktionseigenschaften in Form von so-
genannten Knoten (und weiteren Unterknoten) angeordnet sind. Neben den allgemeinen Kno-
ten, zum Beispiel zur Beschreibung der Lichtquelle, der Hintergrundfarbe einer Szene oder 
des Standpunktes des Betrachters mit seinen Eigenschaften (Position, Orientierung und Blick-
winkel), bilden die Shape-Knoten den Hauptteil des VRML. In einem Shape-Knoten werden 
das Aussehen (wie Materialfarbe) und die  Geometrie eines Objektes beschrieben. Objekte 
können aus Punkten, Linien, Flächen oder Körpern gebildet werden. Dabei wird die Geome-
trie durch Angabe der Koordinaten von Knotenpunkten bestimmt. Zur eindeutigen Verknüp-
fung einzelner Knotenpunkte zu Linien oder zusammenhängenden Flächen dient der Koordi-
natenindex,  welcher bestimmt, in welcher Reihenfolge einzelne Punkte verbunden werden 
müssen, um daraus zum Beispiel ein Geländemodell bestehend aus vielen Dreiecken zu bil-
den. (Freiwald und Jany, 2005, S. 144 f.)
Um ein digitales Landschaftsmodell aus ArcGIS über VRML in Cinema 4D sicher zu über-
führen, sind einige Dinge zu beachten. Grundsätzlich ist nur eine Übernahme von geschlosse-
nen Polygonen möglich. Punkte oder Polylinien werden zwar von ArcGIS im VRML-Code 
exportiert, können aber nicht nach dem Import in Cinema 4D angezeigt werden. Deshalb müs-
sen sämtliche Punkte und Linien am besten direkt mit dem Geländemodell als TIN vermascht 
werden. Alle Polygon-Objekte werden schon am Anfang in ArcScene in Dreiecke aufgeteilt 
und behalten diese Form auch im VRML und Cinema 4D bei. Zum Beispiel ist eine Überfüh-
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rung von einem rechteckigen Gebäudegrundriss nicht möglich. Dieser wird dann durch min-
destens zwei rechtwinklige Dreiecke repräsentiert. 
Ohne Verluste werden hingegen vorhandene Mapping-Informationen der Polygone bzw. 
des TIN übermittelt. Diese Mapping-Informationen können im GIS durch die Symbolfarbe ei-
nes Polygon oder TIN (z.B. mit „Face Tag Values“) definiert werden. Das heißt im konkreten 
Beispiel, dass ein im GIS blauer, polygonaler Flusslauf im VRML-Code sein Aussehen im 
Shape-Knoten im Abschnitt „appearance“ auf Grundlage des RGB-Schemas zugewiesen be-
kommt, und diese Farbeigenschaften nach Import im Cinema 4D als eigenständiges Material 
vorhanden sind.
Da im Allgemeinen die Geodaten in ArcGIS eine Georeferenz besitzen und ein Bezugsko-
ordinatensystem verwendet wird, liegen zum Beispiel bei einer Gauß-Krüger-Projektion die 
Koordinaten der Punkte im sieben- bis achtstelligen Meter-Bereich. Dies hat natürlich zum 
einen eine Vergrößerung der VRML-Datei zur Folge und zum anderen erschwert dies später 
eine Navigation im Cinema 4D, da jede Drehung der Kamera meist immer um den Koordina-
tenursprung durchgeführt wird und die Objekte ganz schnell aus dem Blickfeld geraten kön-
nen. Aus diesem Grund muss die komplette Szene vorher in ArcGIS in Richtung Koordina-
tenursprung verschoben werden (siehe Abbildung 4). Dabei ändern sich die x- und y-Werte al-
ler Punkte um einen bestimmten Betrag. Die Höhenwerte (z-Werte) bleiben konstant. Für ein 
nachträgliches Hinzufügen von Geoinformationen zum Modell ist es sinnvoll, einen Verschie-
bevektor durch einen Vergleich von ursprünglichen Koordinaten zu verschobenen Koordina-
ten zu ermitteln. Damit wird es möglich, jeden Punkt der Szene zu rekonstruieren und den 
Originaldaten zuzuordnen oder umgekehrt. 
Eine weitere Besonderheit, die es zu beachten gilt, ist, dass VRML ein anderes Koordina-
tensystem benutzt als ArcGIS. Der Raumbezug von VRML ist ein dreidimensionales, rechts-
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Abbildung 4: 
Koordinatenverschiebung 
(Quelle: Mach und Petschek,
2006, S. 46)
Techniken zur Modellierung und Darstellung von dreidimensionalen Landschaftsmodellen
händiges  kartesisches  Koordinatensystem,  bei  dem  die  positive  x-Achse  horizontal  nach 
rechts, die positive y-Achse senkrecht nach oben und die positive z-Achse horizontal nach 
vorn verläuft. Der Höhenwert wird also durch die y-Koordinate bestimmt, während horizonta-
le Flächen durch die Koordinaten x und z definiert werden. Die Besonderheit speziell beim 
Export einer Szene von ArcGIS in VRML ist, dass alle y-Werte (in VRML z-Werte) einen 
Vorzeichenwechsel  erfahren.  Diese  Koordinatentransformation  soll  aber  nicht  die  einzige 
bleiben, denn beim Import in Cinema 4D werden die Koordinaten wiederum anders interpre-
tiert. Das folgende Beispiel soll diesen Fakt verdeutlichen. 
In der linken Grafik der Abbildung 5 ist ein Rechteck der Kantenlänge 20 Meter (m) mal 
10 m in der x-y-Ebene mit einer konstanten Höhe von 5 m in ArcGIS dargestellt. Die Zahlen 
in den Klammern stehen für die Koordinaten (x,y,z) der jeweiligen Eckpunkte eines Recht-
ecks.  Dieses Rechteck könnte zum Beispiel  den Grundriss eines Gebäudes repräsentieren, 
welches in Cinema 4D als dreidimensionales Gebäude visualisiert werden soll. Dazu werden 
die Daten in ein VRML-Format exportiert (mittlere Grafik), wodurch es zur ersten Koordina-
tentransformation kommt, sodass die y'-Koordinate nun den Höhenwert und die z'-Koordinate 
den ursprünglichen y-Wert mit gewechseltem Vorzeichen angibt. Nach dem Import in Cinema 
4D ereignet sich eine zweite Koordinatentransformation. Das Programm dreht den ganzen 
Datensatz um 90 Grad (°) entgegen dem Uhrzeigersinn um die y''-Achse, wie die rechte Gra-
fik verdeutlicht. Diese Drehung stellt einen erheblichen Mangel in der weiteren Bearbeitung 
mit dem Programm dar, da eine Simulation des Sonnenstandes (z.B. durch Objekt „Sonnen-
Lichtquelle“ in Cinema 4D) falsche Schattenwürfe und Lichtverhältnisse verursachen würde, 
denn das Programm definiert die positive z-Achse als Nord-Richtung (siehe Abbildung 7 aus 
Hilfe Cinema 4D „Sonnen-Expression“). Somit hätte der Grundriss im Beispiel  statt  einer 
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Abbildung 5: Koordinatentransformation zwischen ArcGIS, VRML und Cinema 4D
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West-Ost Ausrichtung nun eine Nord-Süd-Ausrichtung. Es ist also unabdingbar, dass sämtli-
che importierte Daten um 90 Grad im Uhrzeigersinn um die y''-Achse zurückgedreht werden 
müssen (siehe Abbildung 6).
Zusammenfassend sind die wichtigsten Arbeitsschritte der Überführung eines digitalen Land-
schaftsmodells von ArcGIS in Cinema 4D stichpunktartig aufgeführt:
• Öffnen aller notwendigen Geoelemente in ArcScene
• Sicherstellen, dass keine einzelnen Punkt- bzw. Linien-Features, sondern nur ge-
schlossene Polygon-Features bzw. ein TIN  für den Export vorhanden sind
• Verschiebung der Szene in Richtung Koordinatenursprung (zwei Möglichkeiten):
◦ Ändern von  False_Easting und  False_Northing nach definiertem Verschiebe-
vektor
ODER
◦ Aktivieren der Exportoption „Center in origin of coordinate system“ und nach-
trägliches Berechnen des Verschiebevektors
• Exportieren der kompletten Szene in ein VRML
• Importieren der VRML-Datei in Cinema 4D
• Drehen der kompletten Szene um 90 Grad um die y-Achse im Uhrzeigersinn
Die nachfolgende Tabelle 1 gibt an, welche Objekte durch den Import der VRML-Datei in Ci-
nema 4D erzeugt werden.
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Abbildung 7: Himmelsrichtung in  
Cinema 4D
Abbildung 6: Koordinatentransformation nach Drehung 
in Cinema 4D
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Objekte in Cinema 4D Bezeichnung im VRML-Code Einstellmöglichkeit in ArcScene
Polygon-Objekte mit Textur-Tag 
des Materials
- Material mit unterschiedlichem 
Farbwert
Ein Shape{}-Knoten pro Polygon-
Objekt
- „appearance“ bestimmt Farbe des 
Materials
- „geometry“ enthält alle Knoten-
punkte eines Objekts, sowie deren 
Koordinatenindex für die Ver-
bindung der Punkte zu einer Fläche
Polygon-Features oder TIN (mit 
Tag-Values) mit unterschiedlicher 
Symbolfarbe
- durch unterschiedliche Symbol-
farben werden unterschiedliche 
Shape-Knoten bzw. Polygon-
Objekte gebildet
Kamera-Objekt mit 
- Position in x,y,z-Koordinaten
- Orientierung in Grad
- Kameraöffnungswinkel 
  = Gesichtsfeld
Knoten „Viewpoint {}“ mit 
- „position“ = Position des Be-
trachters
- „orientation“ = Blickrichtung des 
Betrachters
- „fieldOfView“ = horizontaler 
Blickwinkel des Betrachters
Keine Einflussnahme des Nutzers 
auf späteren Viewpoint bzw. 
Kamera-Objekt.
ArcScene benutzt für den Export 
Standardwerte in Abhängigkeit der 
Größe der Szene.
Licht-Objekt
- liegt im Koordinatenursprung
- Licht kommt aus unendlicher 
Distanz und strahlt in Richtung 
seiner z-Achse
- Richtung des Licht-Objekts über 
Winkel HPB bestimmt
Knoten „DirectionalLight“
- „direction“ gibt einen Vektor an
- Licht strahlt parallel zu diesem 
Vektor 
Änderung von „azimuth“ und 
„altitude“ in den Einstellungen 
(View → Scene Properties → 
Illumination) hat Auswirkungen auf 
den Vektor in VRML Datei und 
somit auf Richtungswinkel des 
Licht-Objekts in Cinema 4D
Tabelle 1: Überblick über erzeugte Objekte in C4D nach Import einer VRML-Datei 
3.2 Verwendung von Materialien zur Gestaltung eines 3D-
Landschaftsmodells
Wird ein digitales Landschaftsmodell nach den im vorherigen Kapitel beschriebenen Metho-
den in eine 3D-Software überführt, so erscheint dieses am Anfang nicht visuell ansprechend. 
Dem Betrachter  wird  eine  karge  zweieinhalb-dimensionale  Geländeoberfläche  präsentiert, 
welche topographische Erscheinungen lediglich unterschiedlich farblich, auf dem Geländemo-
dell liegend, darstellt. Um den Abstraktionsgrad zu verringern und den visuellen Eindruck zu 
verbessern, muss das digitale Landschaftsmodell zu einem 3D-Landschaftsmodell ausgebaut 
werden. Dafür wird das digitale Landschaftsmodell um zwei wesentliche Komponenten er-
weitert. Diese sind zum einen 3D-Objekte, wie Gebäude oder Vegetation, welche auf dem 
Landschaftsmodell platziert werden und die Wahrnehmung einer Landschaft positiv beein-
flussen und zum anderen Materialien, welche das Erscheinungsbild der gesamten 3D-Land-
schaft enorm verändern. Ein Material (auch als Textur bezeichnet) beschreibt das Aussehen 
der Oberfläche einer Landschaft, sowie seiner 3D-Objekte und wird auf ihnen aufgebracht 
(„gemappt“). 
Die Autoren Ervin und Hasbrouck (2001) unterscheiden zwei wesentliche Arten von Textu-
ren im Zusammenhang mit der Gestaltung der Oberfläche einer Landschaft. Unter dem Be-
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griff geospezifische Texturen fallen georeferenzierte und maßstabskorrigierte Orthofotos oder 
Satellitenbilder, welche als Geländetextur direkt auf das digitale Landschaftsmodell drapiert 
werden können. Wirkt diese Methode aus der Vogelschauperspektive noch überzeugend, so 
eignet sie sich bei näherer Betrachtung (z.B. Walkthrough) auf Grund der Auflösung des ver-
wendeten Bildes nur dann, wenn es die Datengrundlage es nicht anders zulässt und diese Lö-
sung für die gewählte räumliche Dimension ausreichend ist. Als zweite Art von Texturen er-
wähnen die Autoren  geotypische Texturen, welche für jedes Objekt der digitalen Landschaft 
typische, teilweise auch fotorealistische, Materialien beschreiben, welche anschließend zuge-
wiesen werden. Dabei spielen weder exakt modellierte fotorealistische Einzelbäume, noch bis 
ins kleinste Detail gestaltete Gebäude eine Rolle. Im Vordergrund stehen repräsentative Ob-
jekte, welche die Landschaft adäquat darstellen und an der richtigen Stelle zur Geltung kom-
men. (Ervin und Hasbrouck, 2001)  
Das verwendete Material bildet eine Vielzahl von Eigenschaften und Freiheitsgraden des 
Originals nach, wie Farbe, Spiegelung, Glanzlichter und Oberflächenstruktur. Diese Eigen-
schaften und deren  Parameter  werden in  verschiedenen Kanälen (sogenannten  Maps [vgl. 
Mach und Petschek, 2006]) zusammengesetzt und gesteuert. Die Maps, als Bestandteile von 
Materialien, beschreiben damit nicht nur die Art der Oberfläche eines Objektes, sondern kön-
nen darüber hinaus zum Beispiel verantwortlich für die Glanzeigenschaften, Spiegelungen, 
Transparenz oder die Rauheit von Oberflächen eines Objektes sein. 
Jede Map kann entweder aus einem Bild (Bitmap) oder einer sogenannten Prozedur-Map 
bestehen. Häufig werden Rasterbilder von Fotos realer Strukturen zur realistischen Darstel-
lung von Objekten verwendet. Zum Beispiel können, wie oben erwähnt, Satellitenbilder auf 
Geländemodelle drapiert oder Gebäudefronten fotorealistisch texturiert werden. Nachteil der 
Verwendung von Rasterbildern ist die begrenzte Ausdehnung und Auflösung dieser. So kann 
eine mangelnde Auflösung, je nach Entfernung zum Objekt, zu unerwünschten Blockstruktu-
ren führen, wodurch die Qualität der Darstellung sinkt. Der begrenzten Ausdehnung von Ras-
terbildern auf einer Oberfläche wird in der Regel durch Kachelung der verwendeten Bitmap 
entgegengewirkt. Dafür wird das Bild in horizontaler, sowie vertikaler Richtung je nach Grö-
ße der Objektoberfläche wiederholt. Der nahtlose Übergang zwischen den gekachelten Einzel-
bildern sollte im Vordergrund stehen, um eine auffällige Periodizität der Textur, sowie Brüche 
an Texturübergängen zu verhindern. Mittlerweile bieten viele Anbieter im Internet (z.B. Vijf-
winkel et al., 2011) kachelbare (tileable) Texturen für den nicht-kommerziellen Gebrauch kos-
tenlos an, welche für unzählige Bereiche der Landschaftsvisualisierung Anwendung finden 
können. Trotz des nahtlosen Übergangs der Texturen kann es vor allem bei der Kachelung von 
zu kleinen Bitmaps auf einer großen Objektoberfläche (z.B. Bodentexturen, wie Gras) zu stö-
renden, sich wiederholenden Mustern der Oberfläche kommen (siehe Abbildung 8). Die Auto-
ren Ervin und Hasbrouck (2001) sehen in der Verwendung von Prozedur-Maps die Lösung.   
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Anhand von mathematischen Berechnungen werden bei prozeduralen Maps Muster und 
Strukturen in der für die Anwendung geeigneten Auflösung und Größe während des Render-
vorgangs berechnet und erstellt. Die Qualität der Darstellung wird auch durch die Verände-
rung der Entfernung zum Objekt nicht beeinflusst. Durch die meist nicht linearen und stochas-
tischen Funktionen der Prozedur-Maps werden auch obig beschriebene unerwünschte Kachel-
strukturen vermieden (siehe Abbildung  9). Häufig werden Prozedur-Maps in der  Literatur 
auch als Shader bezeichnet (vgl. Müller, 2005). Anwendung finden Shader zum Beispiel bei 
der Modellierung regelmäßiger Stein- und Ziegelstrukturen, Marmoroberflächen oder bei der 
Visualisierung großer Bodenoberflächen (wie Gras oder Sand). Eine Besonderheit stellen so-
genannte Volumen-Shader (auch als 3D-Texturen bezeichnet) dar. Diese durchdringen das Vo-
lumen eines Objektes und werden an dessen Oberfläche sichtbar. Ein typisches Beispiel für 
die  Verwendung  einer  3D-Textur  gegenüber  einer  2D-Textur  ist  die  Visualisierung  eines 
Baumstamms. So lassen sich durch Zuweisung eines 3D-Materials sowohl Baumrinde, als 
auch an der Schnittfläche der Baumstämmen Jahresringe darstellen. Hingegen werden unter 
Verwendung von 2D-Materialien für diese Darstellung mindestes zwei Texturen benötigt (vgl. 
Eckardt, 2010). Weitere Anwendungsgebiete von 3D-Texturen sind zum Beispiel die Darstel-
lung von Wolken, Feuer oder Nebel.
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Abbildung 8: Bodenmaterial als Texturkacheln (Quelle: Szene aus [Sondermann, 2010],  
Bodenmaterial aus Standardbibliothek von Cinema 4D)
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Die Entscheidung, ein Material für die Modellierung von Objekten einer 3D-Landschaft 
aus Rasterbildern oder prozeduralen Maps, oder aus einer Kombination beider, zu erstellen, 
hängt immer vom speziellen Anwendungsbereich und der zur Verfügung stehenden Ausgangs-
daten ab. Ebenso spielt die Rechenleistung und Speichergröße des Computers, sowie der visu-
ellen Anspruch, welcher an das Modell gestellt wird, eine große Rolle. Die Verwendung von 
Rasterbildern als Material eines Objektes bedingt immer die Frage nach der richtigen Auflö-
sung der Bilddatei. Geringe Auflösungen eignen sich noch für Objekte in weiter Entfernung 
vom Betrachter, können aber bei näherer Betrachtung (Closeup) zu pixeligen und eckigen Er-
scheinungen führen. Besonders auffällig werden stark vergrößerte Pixel und verwaschene Bil-
der, wenn zum Beispiel Ansichten aus der Fußgängerperspektive in Landschaften, auf denen 
ein grob aufgelöstes Satellitenbild oder Orthofoto drapiert wurde, gewählt werden (vgl. Kolbe
und Gröger, 2005). Außerdem werden stark vergrößerte Pixel, wenn zu nah an schlecht aufge-
löste Gebäudetexturen gezoomt wird. Bilder mit größtmöglicher Auflösung zu verwenden, 
kann hingegen die gewünschte Qualität bringen, führt jedoch schnell zum Ausreizen der Res-
sourcen des Computers. Die Autoren Mach und Petschek (2006) erwähnen dazu, dass es keine 
„richtige“ Auflösung für die verwendeten Rasterbilder gebe und nur Ausprobieren und Erfah-
rungswerte helfen würden. Höher aufgelöste Bilder seien in jedem Fall besser, da diese immer 
noch später in ihrer Auflösung verringert  werden könnten.  Umgekehrt wäre dieses jedoch 
nicht möglich. Der große Vorteil von Rasterbildern liegt ganz klar in der einfachen Beschaf-
fung dieser. Zahlreiche Bilddateien werden in den meisten 3D-Programmen standardmäßig 
33
Abbildung 9: Bodenmaterial als Shader 
(Quelle: Szene und Bodenmaterial aus [Sondermann, 2010])
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mitgeliefert. Darüber hinaus werden, wie oben beschrieben, viele Texturmaterialien im Inter-
net angeboten oder können durch den Bearbeiter selber erstellt werden. 
Schwieriger dagegen ist die Erzeugung eines auflösungsunabhängigen prozeduralen Mate-
rials, wie es zum Beispiel in Abbildung 9 als Grasmaterial Verwendung findet.  Sondermann 
(2010) stellt fest, dass sein in diesem Beispiel für die Geländeoberfläche verwendetes, aus 
Shadern aufgebautes Material Ergebnis „...eines längeren Trial- & Error-Prozesses...“ ist. Die 
variablen Veränderungen unzähliger Parameter in der Vielzahl an vorhandenen Shadern ma-
chen es für einen Laien schwer, ein glaubwürdiges Material, bestehend nur aus prozeduralen 
Maps, aufzubauen. Vielmehr erfordert dies viel Übung und Vorwissen. Es ist deshalb sinnvoll, 
am Anfang  den  zahlreichen  Tutorials  in  Internetblogs  und  -foren,  sowie  in  der  Literatur 
Schritt für Schritt bei der Erstellung eines shaderbasierenden Materials zu folgen, oder auf 
vorgefertigte zurückzugreifen.
Allgemein geht es bei der Verwendung von Materialien zur Gestaltung von Objekten eines 
Landschaftsmodells um die visuell glaubwürdige Nachbildung von Oberflächen. So haben die 
oben angeführten prozeduralen  Materialien eher  das  Ziel,  eine  visuelle  Erkennbarkeit  des 
Sachverhalts durch den Betrachter zu ermöglichen. Hingegen haben fotorealistische Texturen 
das Ziel, eine realistische Nachbildung von Objektoberflächen zu erzeugen.
3.2.1 Texture Mapping
Das für ein Objekt erstellte Material muss anschließend auf der Objektoberfläche abgebildet 
werden. Dieses Verfahren wird als Texture Mapping bezeichnet (vgl. Müller, 2005). Vorausset-
zung für die Darstellung eines Materials ist die Verknüpfung dieses mit der Objektoberfläche, 
welches die Abbildung von Punkten der Objektoberfläche auf Texturkoordinaten erfordert. In 
einer 3D-Software (z.B. Cinema 4D) können für das Zuweisen eines Materials auf ein Objekt 
verschiedene Mapping-Methoden unterschieden werden. Bei einem  UVW-Mapping,  besitzt 
ein Objekt  sogenannte Mapping-Koordinaten.  Die Mapping-Koordinaten (UVW-Koordina-
ten) sind einem Material direkt zugeordnete Punkte des Objektes. Das Material wird in eine 
senkrechte Koordinate „U“ und waagerechte Koordinate „V“ unterteilt. Für 3D-Texturen ist 
zusätzlich eine Koordinate „W“ erforderlich, welche senkrecht im Schnittpunkt der UV-Koor-
dinaten steht. Der Vorteil des UVW-Mappings ist, dass bei einer Verformung des Objektes 
seine UVW-Koordinaten auf dem Objekt beibehalten werden und das zugewiesene Material 
jede Verzerrung übernimmt (Eckardt, 2010).
Eine  andere  Möglichkeit  des  Mapping-Verfahren  beschreibt  das  sogenannte  Two  Part  
Mapping, bei dem die Abbildung auf ein einfacheres, topologisch ähnliches Hilfsobjekt (wie 
Kugel, Zylinder oder Quader) durchgeführt wird. Dabei werden die Texturkoordinaten nicht 
direkt mit den Oberflächenparametern (u,v) des Objektes verknüpft, sondern zunächst auf ein 
Hilfsobjekt abgebildet. Erst danach erfolgt eine Projektion vom Hilfsobjekt auf das Zielob-
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jekt. Anwendung findet diese Methode immer dann, wenn keine einheitliche Parameterbe-
schreibung des Objektes in Form von UVW-Koordinaten vorliegt und das Objekt Ähnlichkei-
ten zu dem Hilfsobjekt aufweist oder prozedurale Texturen verwendet werden (vgl.  Müller,
2005). 
3.3 Anwendungsbeispiele zur Modellierung und Gestaltung 
prägender Geoelemente einer 3D-Landschaft
Im folgenden sind Anwendungsmöglichkeiten für die Nutzung bestimmter Materialien für die 
Visualisierung der Objekte von 3D-Landschaften angegeben. 
3.3.1 Gebäudemodellierung
Die dreidimensionale Beschreibung der Gebäude eines Siedlungsgebietes gehört zu den wich-
tigsten Bestandteilen eines 3D-Landschaftsmodells.  Schon Karten des Mittelalters und der 
Neuzeit verwendeten für die Darstellung von Siedlungsgebieten häufig Aufriss-, Schräg- oder 
Perspektivansichten, um zum einen den räumlichen Eindruck der Situation zu erzeugen und 
so das Lesen der Karten zu erleichtern und zum anderen bedeutende Sehenswürdigkeiten bes-
ser darstellen zu können und so eine Orientierung der Kartennutzer zu erleichtern. Resultie-
rend  aus  den  jedoch auf  nicht  exakten  Vermessungen basierenden Darstellungen  und um 
großen Verdeckungen einzelner Gebäude entgegenzuwirken, entwickelte sich daraus die Or-
thogonaldarstellung des Karteninhalts und somit die Reduktion auf den Grundriss (vgl. Kohl-
stock, 2011). Jedoch das angestrebte Ziel, von den abstrahierten Grundrissdarstellungen (vgl. 
topographische Karten) hin zu einer räumlichen Darstellung der Gebäude zu gelangen und 
eine Betrachtung aus beliebiger Perspektive zu schaffen,  ist allgegenwärtig.  Vor allem die 
räumliche Präsentation eines städtischen Raumes in Form sogenannter 3D-Stadtmodelle und 
das Ziel, eine weitgehend automatisierte Realisierung in Hinblick auf Erfassung, Modellie-
rung und Präsentation der Gebäude zu schaffen, ist Gegenstand vieler Forschungsarbeiten. Ei-
nige  Erkenntnisse  der  Forschung  bezüglich  dreidimensionaler  Stadtmodelle  können  ohne 
Weiteres auf den Siedlungsbereich dreidimensionaler Landschaftsmodelle übertragen werden 
und sind damit vollständig kompatibel.
Die  Gebäudemodellierung  ist  eine  Annäherung  der  tatsächlichen  realen  Gebäudeform 
durch geometrisch definierte Körper (Kohlstock, 2011). Damit sollen wiederum durch ent-
sprechende Algorithmen die Gebäude je nach gewünschtem Detaillierungsgrad ersetzt wer-
den.  Die Form,  Genauigkeit  und Mindestgrößen der  Gebäude hängen vom Verwendungs-
zweck des Modells ab und werden durch den Grad der Detaillierung LoD (Level of Detail) 
bestimmt. Das speziell zur Vereinheitlichung der unterschiedlichen Anforderungen und dem 
Datenaustausch für 3D-Stadtmodelle entwickelte Format CityGML, nutzt fünf unterschiedli-
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che Detailstufen der Gebäudemodellierung, welche von Kada (2007) in einer Dissertation zu-
sammengefasst werden und in Tabelle 2 dargestellt sind.
  
Merkmale Lagegenauigkeit Höhengenauigkeit Grundfläche
LoD 0 2,5D-DGM überlagert mit Luftbild 
oder Karte
- - -
LoD 1 Blockmodell ohne Dachstrukturen 
und -texturen
≥ ± 5 m ≥ ± 5 m ≥ 6 x 6 m²
LoD 2 Modelle mit Dach- u. 
Fassadenstrukturen u. -texturen, 
Vegetation
± 2 m ± 1 m ≥ 4 x 4 m²
LoD 3 Architekturmodelle mit hoch 
aufgelösten Strukturen und Texturen
± 0,5 m ± 0,5 m ≥ 2 x 2 m²
LoD 4 Zugängliche Innenraummodelle mit 
Ausbau (Treppen, Türen u.a.)
≤ ± 0,2 m ≤ ± 0,2 m -
Tabelle 2: Detailstufen der Gebäudemodellierung von CityGML(nach Kada, 2007)
Die in Tabelle 2 gelisteten und in Abbildung 10 beispielhaft dargestellten Detailstufen der 
Gebäudemodellierung von CityGML können durchaus als Anhaltspunkt für die Modellierung 
und Darstellung der Gebäude in einer 3D-Software dienen. Alle fünf erwähnten Detaillierun-
gen sind in einer 3D-Software unter Verwendung programmspezifischer Werkzeuge und Ope-
rationen möglich zu erstellen. 
Das Modell eines LoD 0 ist mit dem digitalen Landschaftsmodell als Ergebnis aus Kapitel 
3.1.3 gleichzusetzen und umfasst lediglich ein digitales Geländemodell mit einem integrierten 
digitalen Situationsmodell. Die zweieinhalb-dimensionale Oberfläche ist farblich differenziert 
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Abbildung 10: Detailstufen der Gebäudemodellierung von 
CityGML (Quelle: Kolbe, 2009)
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dargestellt und kann mit Hilfe einer Legende vom Betrachter unterschieden und verstanden 
werden. Für einen größeren Bezug zur Realität kann ein Orthophoto oder Satellitenbild über-
lagert werden. Die Gebäude sind nur in der Grundrissdarstellung auf der Geländeoberfläche 
zu betrachten. Ein Modell in der Detailstufe LoD 0 eignet sich deshalb meist nur für eine Vi-
sualisierung aus der Vogelperspektive und dient dem Überblick des Betrachters über eine grö-
ßere Region. 
Die Gebäudemodellierung für Modelle der Detailstufe LoD 1 erfolgt in einer 3D-Software 
durch eine einfache Extrusion der Gebäudegrundrisse um eine definierte Gebäudehöhe. Im 
Ergebnis entstehen Block- oder auch Klötzchenmodelle ohne Dachgeometrie. Zur Gestaltung 
der Gebäudehülle genügen einfarbige Materialien, die je nach Funktion und Bedeutung unter-
schiedlich sein können. Gebäude in der Detailstufe LoD 1 zu erstellen ist die schnellste und 
einfachste Methode, erste dreidimensionale Objekte dem digitale Landschaftsmodell hinzuzu-
fügen und so den Ausbau zum 3D-Landschaftsmodell zu fördern. Von einer realitätsnahen Ge-
staltung kann, wegen mangelnder Dachform und einfacher Fassadendarstellung, nicht gespro-
chen werden. Klötzchenmodelle finden vor allem dort Anwendung, wo eine Vielzahl an Ge-
bäuden einheitlich, schnell und kostengünstig dargestellt werden muss. Die einfarbige Dar-
stellung und geringe geometrische Komplexität der Gebäude hält die Datengröße gering, wo-
durch sich diese Modelle auch für eine Echtzeitvisualisierung eignen. Als Beispiel kann das 
Forschungsprojekt „OpenStreetMap-3D“ der Universität Heidelberg betrachtet werden, wel-
ches einen Web 3D Service entwickelt  und es dem Nutzer erlaubt,  deutschlandweit  durch 
dreidimensionale Stadtmodelle in Echtzeit zu navigieren (OSM-3D, 2011). Dafür wurden die 
Nutzer-generierten und freien Geodaten von OpenStreetMap in ein Geländemodell, abgeleitet 
aus den Höhendaten der Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), integriert und die Ge-
bäudegrundrisse anhand von vorliegenden Höhenwerten oder auf Basis der Anzahl der Stock-
werke zu 3D-Klötzchenmodellen umgewandelt.
Eine realitätsnahe Darstellung der Gebäude ist mit einer Detailstufe LoD 2 möglich. Zur 
Wiedergabe der Oberflächenstrukturen und -muster können kachelbare Bitmaps als Materiali-
en auf die Gebäude gebracht werden. Die verwendeten Texturen haben repräsentativen Cha-
rakter und stellen die in der Region typischen Fassaden- und Dachstrukturen dar. Im Einzel-
fall kann jedoch auf fotorealistische Aufnahmen für eine detaillierte Fassadenausgestaltung 
zurückgegriffen werden. Der Aufwand der Gebäudemodellierung ist im Vergleich zum LoD 1 
deutlich höher, da neben der Kenntnis über alle Grundrisse zusätzlich die Dachgeometrien der 
Gebäude und des Weiteren Materialien ihrer charakteristischen Erscheinung vorhanden sein 
müssen. Die Erfassung von Gebäudehöhen und Dachgeometrien ist zum Beispiel über stereo-
skopische Luftbildauswertung oder Laserscanningverfahren möglich (vgl.  Kohlstock, 2011). 
Für kleinere Untersuchungsgebiete ist eine manuelle Texturierung einzelner Gebäudemodelle 
möglich. Zeitersparnis kann eine halbautomatische Positionierung vormodellierter Gebäude-
prototypen schaffen, welche je nach vorheriger GIS-seitiger Gebäudeklassifikation typische 
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Gebäude, differenziert nach Dachform und Funktion, repräsentieren (vgl. Kapitel  6.2). Für 
eine fotorealistische Fassadenausgestaltung der Gebäude größerer Stadtgebiete sind terrest-
risch-photogrammetrische Messbilder oder Laserdaten notwendig, welche auch nach automa-
tischen Verfahren ausgewertet werden können (vgl. Kada, 2007).
Gebäudemodelle der Detailstufen LoD 3 und LoD 4 werden hauptsächlich zur Visualisie-
rung von detailreichen Architekturmodellen mit hochaufgelösten Strukturen und Texturen ver-
wendet. Der Detailreichtum umfasst neben fotorealistischen Texturen auch modellierte Öff-
nungen, wie Türen und Fenster, und erweitert ab LoD 4 das Modell um innere Raumstruktu-
ren samt Möblierung. Der Aufwand solcher hochkomplexen Modelle ist sehr groß, weshalb 
sich die Anwendung auf Einzelmodelle für planungsrelevante Gebäude oder architektonisch 
komplexe, nicht durch geometrische Grundkörper zu erstellende, Gebäude begrenzt. 
3.3.2 Vegetation 
„Was als erstes ins Auge fällt und die Form einer Landschaft maßgeblich prägt, ist die Vegeta-
tion.“ (Mach und Petschek, 2006 S.157) Dieser Satz macht deutlich, welchen hohen Stellen-
wert die Vegetation in einem 3D-Landschaftsmodell einnimmt und sie nicht etwa nur Rander-
scheinung ist, die es gilt, realitätsnah darzustellen. Pflanzen zu modellieren gehört zur hohen 
Kunst der 3D-Modellierung und stellt den Bearbeiter vor einige Probleme. Anders als andere 
prägende Geoobjekte einer Landschaft,  wie zum Beispiel  Gebäude, besteht die Vegetation 
nicht aus Grundprimitiven, wie Quader, Zylinder oder Kugel, sondern aus einer chaotischen 
Ansammlung von Elementen. Diese Elemente bestehen wiederum aus einer Vielzahl komple-
xer Geometrien. Um einen einzelnen Baum realitätsnah darzustellen bräuchte es deshalb eine 
Unmenge an Polygonen, welche bei der Darstellung von einem Waldgebiet die Größe jeder 
3D-Szene in das Unermessliche ansteigen ließe. Aus diesem Grund werden für die Darstel-
lung der Vegetation vereinfachte Modelle genutzt, welche überzeugend aussehen und so den 
Anspruch an Realitätsnähe erfüllen. Mach und Petschek (2006) unterscheiden dafür drei Ty-
pen der 3D-Darstellung der Vegetation. 
Symbole
Die vermutlich schnellste, speicher- und ressourcensparenste, wenn auch schematischste und 
abstrakteste Methode Vegetation zu Visualisieren ist die Verwendung von symbolhaften Dar-
stellungen (siehe Abbildung 11). Dabei wird versucht, die Vegetation mit Hilfe von Grundpri-
mitiven, wie Zylinder für den Stamm und Kegel oder Kugel als Baumkronen, darzustellen. 
Dem Nutzer ermöglicht diese Art der Darstellung ein schnelles Erfassen der darzustellenden 
Situation für Präsentationszwecke. 
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Flächendarstellung
Für die Darstellung der Vegetation als Fläche werden zwei Verwendungszwecke unterschie-
den. Zum einen kann ein Foto oder ein gemaltes Bild zur Hintergrundgestaltung einer 3D-
Szene verwendet werden, um zum Beispiel große Waldszenarien darzustellen. Dabei wird das 
Foto einer Waldsilhouette so bearbeitet, dass der Bereich über den Baumkronen als Alpha-Ka-
nal definiert  wird,  um diesen Bereich später transparent darzustellen.  Auf einer vertikalen 
Ebene wird das Bild dann als Textur aufgebracht und als Kulisse in die 3D-Szene montiert. 
Zum anderen können Aufrissdarstellungen von Bäumen oder Sträuchern, welche als Textur 
auf vertikalen Ebenen aufgebracht werden können, zur Darstellung einzelner Vegetationsob-
jekte verwendet werden (siehe Abbildung 12). Die als Billboard-Methode bekannte Technik 
verwendet Bilder von Pflanzen, bei denen die abzubildende Vegetation in der Datei freige-
stellt und der Hintergrund dem Alpha-Kanal zugewiesen wurde. Beim späteren Rendern wer-
den die Bereiche des Alpha-Kanals dann als transparent interpretiert und nicht dargestellt. Am 
besten lassen sich fotografierte Bilder von Pflanzen nutzen, wenn sie vor neutralen Hinter-
gründen fotografiert wurden. Dann lassen sie sich am einfachsten in einem Bildbearbeitungs-
programm ausmaskieren.  Das verwendete Format für die Nutzung der Bilder als Texturen 
sollte einen Alpha-Kanal unterstützen. Dazu zählen Datenformate wie zum Beispiel TIFF4, 
PNG5 oder PSD6.
Die Autoren  Ervin und Hasbrouck (2001) erwähnen bei der Billboard-Methode zur Dar-
stellung der Vegetation Probleme und schlagen gleichzeitig Lösungen zur Bewältigung dieser 
vor. Billboards haben strenggenommen nur zwei optisch ansprechende Seiten, nämlich die 
Vorder- und Rückseite. Dies ist kein Problem, solange für die Modellpräsentation ein stati-
sches Bild gerendert wird und zuvor die Vegetation entsprechend der Kamera ausgerichtet ist. 
4 TIFF = Tagged Image File Format
5 PNG = Portable Network Graphics
6 PSD = Photoshop Originalformat
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Abbildung 11: Bäume als Grundprimitive
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Erhöht  sich jedoch die  Interaktivität  des  3D-Landschaftsmodells  (vgl.  Kapitel  3.5.3),  zum 
Beispiel durch eine Kamerafahrt  durch das Modell  oder durch eine Echtzeitvisualisierung, 
dann kann der Trick der Darstellung der Vegetation als 2D-Fläche auffallen und diese in seitli-
cher Betrachtung als dünnen Linie erscheinen. Zwei Möglichkeiten zur Verbesserung werden 
vorgeschlagen. Eine plastische Wirkung der Vegetation kann durch Kopieren und Drehen der 
vorhandenen Fläche um 90 Grad erzielt werden. Dabei spielt der Betrachtungsstandpunkt kei-
ne Rolle mehr und die Vegetation ist aus jeder Richtung zu erkennen. Eine Verbesserung der 
Darstellung durch Verwendung mehrerer, um den Mittelpunkt der Bildtextur gedrehter, Flä-
chen bringt nach Mach und Petschek (2006) keinerlei Verbesserung, sodass auf die Verwen-
dung von mehr als zwei Flächen verzichtet werden sollte.
Eine zweite Technik zur Verbesserung der Billboard-Methode ist eine automatische Dre-
hung der Vegetationsflächen in Abhängigkeit der Kameraposition. So bieten einige 3D-Pro-
gramme an, Objekte senkrecht zur Kamera automatisch auszurichten (vgl. C4D „Zur-Kamera-
ausrichten-Expression“). 
Beide vorgestellten Methoden zur Verbesserung der Qualität von Billboards scheitern je-
doch  bei  Visualisierungen  aus  großen  Höhen,  wie  bei  einer  Vogelperspektive.  Dann  ver-
schwinden die Billboards bei der ersten Methode komplett und bilden lediglich dünne Linien. 
Und bei der zweiten Methode scheinen die Vegetationsobjekte auf dem Untergrund zu liegen 
und kippen zur Seite weg. Diese Limitierung der Darstellungsmethode kann entweder akzep-
tiert werden oder durch andere Methoden, wie der Volumendarstellung, aufgehoben werden.
Volumendarstellung
Bei einer Volumendarstellung werden 3D-Modelle von Pflanzen möglichst real modelliert, 
wodurch eine hochwertige Wiedergabe von Pflanzendetails möglich wird. Komplexe Pflan-
zenformen zu erstellen erfordert eine Menge an Modellierungsaufwand, erhöht die Polygo-
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Abbildung 12: Bäume als Billboards
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nanzahl erheblich und lässt somit die Renderzeiten ansteigen. Der Vorteil der Volumendarstel-
lung ist, dass diese Vegetationsmodelle von allen Seiten betrachtet werden können und dem 
Nutzer einen realitätsnahen Eindruck vermitteln (siehe Abbildung  13). Aufgrund des hohen 
Rechenaufwandes ist jedoch diese Methodik nur für einzelne Vegetationsdarstellungen und 
kleinere Szenen geeignet und sollte bei größeren 3D-Landschaftsmodellen mit erhöhter Inter-
aktivitätsmöglichkeit (z.B. Echtzeitnavigation) zu Gunsten der Performance vermieden wer-
den.
Vergleich der Darstellungsmethoden
Zur Verdeutlichung der Qualität der Darstellung, sowie des Aufwandes zur Visualisierung be-
züglich ihrer Renderzeiten, sind die drei vorgestellten Methoden in den Abbildungen 11,  12 
und 13 dargestellt und in Tabelle 3 gegenübergestellt.
Methode Renderzeit der Beispielszene Polygonanzahl eines Objekts
Symbole 4 Sekunden zwei  Grundprimitive  (Zylinder  und 
Kegel), in Polygon-Objekt konvertiert 
ergeben sich ca. 400 Polygone
Flächendarstellung 5 Sekunden ein Polygon mit Textur
Volumendarstellung 5 Minuten 26 Sekunden über 117.000 Polygone
Tabelle 3: Renderzeit und Polygonanzahl dreier Darstellungsmethoden der Vegetation
Die in den Abbildungen  11,  12 und  13 dargestellte kleine Waldszene umfasst 25 geklonte 
Baumobjekte, welche durch einen Zufallsalgorithmus in ihrer Größe und Anordnung variie-
ren. Das geklonte Grundobjekt der ersten Methode setzt sich aus einem senkrechten Zylinder 
als Stamm des Baumes und einem Kegel als Baumkrone zusammen. Symbolisieren soll das 
Objekt einen Nadelbaum, welcher durch einfache Materialzuweisung der Farben braun und 
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Abbildung 13: Bäume als Volumendarstellung
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grün seine typische Erscheinung erhält. Nach Umwandlung der Grundobjekte in ein Polygon-
objekt besteht der Baum aus rund 400 Polygonen. Zur Darstellung des Nadelbaumes nach der 
Methode der Flächendarstellung wird auf eine Billboard-Textur der Standardbibliothek des 
3D-Programms zurückgegriffen, sodass eine Ausmaskierung und Zuweisung eines Alpha-Ka-
nals entfällt. Das Vegetationsobjekt ist automatisch zur Kamera ausgerichtet und besitzt mit 
lediglich einem Polygon die geringste Polygonanzahl aller drei Methoden. Ebenfalls der Stan-
dardbibliothek des 3D-Programms kann ein komplexes 3D-Objekt zur Volumendarstellung ei-
nes Nadelbaumes entnommen werden. Mit über 117.000 Polygonen erreicht dieses Pflanzen-
modell eine sehr komplexe Form, welches sich in der Renderzeit von über 5 Minuten der Ge-
samtszene bemerkbar macht. Die beiden schnellsten Methoden zur Visualisierung sind des-
halb die Symbole und Flächendarstellung. Der visuelle Vergleich der Flächen- und Volumen-
darstellung zeigt aus dieser Kameraeinstellung keinerlei Unterschied und würde erst aus nähe-
rer Betrachtung auffallen. Die Flächendarstellung zur Visualisierung von Vegetation in einem 
3D-Landschaftsmodell ist deshalb vollkommen ausreichend.
Vegetationsoberflächen
Wie bei vielen Objekten eines 3D-Landschaftsmodells können auch Vegetationsoberflächen, 
wie zum Beispiel Gras- oder Ackerflächen, nach verschiedenen Detailgraden dargestellt wer-
den. Dabei gilt auch hier die Regel, je mehr Details, desto größer das Modell und desto länger 
die Renderzeiten. Im einfachsten Fall reichen für die Gestaltung von Vegetationsflächen ein-
fache Bitmapgrafiken zur Darstellung der Situationsverhältnisse aus. Diese werden dann ent-
sprechend den in Kapitel 3.2 beschriebenen Methoden auf die zu visualisierende Oberfläche 
aufgebracht. Besser, wie im selben Kapitel erwähnt, sind prozedurale Materialien, welche auf-
lösungsunabhängig  die  Vegetationsoberfläche  repräsentieren  können  und  störende  Kachel-
strukturen der Bitmaps vermeiden. „Die hohe Kunst“, detaillierte Modelle für glaubwürdige 
und fotorealistische Szenen zu erstellen, liegt nun darin, für zum Beispiel Grasoberflächen, 
zusätzlich zur Grastextur für die Oberfläche auch die Grashalme dreidimensional darzustellen. 
So können beispielsweise Instanzen eines Grashalmpolygons über eine Verteilungsfunktion 
mit Zufallsparametern für Größe, Position und Winkel auf eine Vegetationsoberfläche plat-
ziert werden (vgl. Mach und Petschek, 2006). Schneller und einfacher kann die Verteilung der 
Grashalme unter Ausnutzung vorhandener, eigentlich für die Charakteranimation gedachter, 
Module der benutzten 3D-Software sein. So können zum Beispiel mit der erweiterten Funk-
tionalität  Hair des 3D-Programms Cinema 4D realistische Grasoberflächen erstellt werden, 
wie Abbildung 14 zeigt. Etliche einstellbare Parameter des automatisch erzeugten Haar-Mate-
rials lassen die zu erzeugenden Grashalme nicht nur in ihrer Farbe und Dicke variieren, son-
dern auch zufällig kräuseln, knicken, verdrehen oder zu Büscheln zusammenfügen. Allerdings 
eignet sich diese Form der Modellierung von Vegetationsoberflächen nur für einen kleinen 
Ausschnitt einer 3D-Landschaft und kann bei größeren Bereichen schnell zum Auslasten der 
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Ressourcen hinsichtlich Speicherkapazität und Rechenaufwand führen. Allein für die im Bei-
spiel dargestellte 4 m x 4 m breite Grasfläche wurden über 5000 Haare bzw. Grashalme er-
zeugt, weshalb die Anzahl der Polygone für große 3D-Landschaftsmodelle allein für die Dar-
stellung von 3D-Vegetationsflächen ins Unermessliche ansteigen würde. Deshalb ist anzura-
ten, die Darstellung der Vegetation hauptsächlich mit Hilfe zweidimensionaler Bitmap oder 
prozeduraler Texturen durchzuführen und lediglich Bäume oder größere Sträucher mittels der 
Billboard-Methode dreidimensional in die Landschaft zu platzieren. Diese Vorgehensweise ist 
allemal realitätsnah und reicht für die meisten Präsentationsformen aus.
3.3.3 Wasseroberflächen
In einem 3D-Landschaftsmodell kann das Element Wasser, wie in der Natur auch, in drei ver-
schiedenen Aggregatzuständen in Erscheinung treten: im festen Zustand in Form von Eis, wie 
bei schneebedeckten Gipfeln; im gasförmigen Zustand als Wasserdampf, wie in Wolken oder 
als Nebel und im flüssigen Zustand in Flüssen, Bächen, Seen und Meeren. Letzterer Zustand 
wird wegen seiner Bedeutung als prägendes Geoelement einer Landschaft näher betrachtet 
und soll realitätsnah visualisiert werden.
Zu den wichtigsten optischen Eigenschaften von Wasser zählen die Fähigkeit der Reflexion 
und das Verhalten der Refraktion. Wasseroberflächen bestechen durch ihre Vielfalt und sind 
niemals gleich und in den seltensten Fällen glasklar. Wasseroberflächen beziehen ihre Farbe 
aus ihrer Umgebung. So beeinflusst die Farbe und die Zusammensetzung des Himmels maß-
geblich  die  Oberflächenfarbe  des  Wassers,  aber  auch  andere  Unterwasserobjekte  oder 
Schwebstoffe können die Farbe verändern. Des Weiteren beeinflussen Wellen die Erscheinung 
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Abbildung 14: Grasoberfläche mit Hair-Werkzeug erstellt
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der Wasseroberflächen, hervorgerufen durch Wind oder natürliche Strömungsbewegungen des 
Wassers. Ein weiterer wichtiger Effekt wurde durch den französischen Physiker Augustin Jean 
Fresnel entdeckt, welcher unterschiedliche Spiegelungsstärken auf Oberflächen feststellte, die 
abhängig vom Winkel zwischen Sehstrahl und Objektoberfläche sind. Der nach ihm benannte 
Fresnel-Effekt besagt, dass je flacher der Blickwinkel auf eine Oberfläche ist, desto stärker ist 
die Reflexion (Mach und Petschek, 2006). Dieser Effekt wird bei einem Blick auf eine Was-
seroberfläche in Richtung Horizont deutlich, bei dem nur die Reflexion des Wassers sichtbar 
ist, jedoch nicht der Untergrund. Anders verhält sich ein Blick senkrecht auf eine Wasserober-
fläche, bei dem der Meeresgrund bei klaren Wasserbedingungen sichtbar wird. 
All diese genannten optischen und physikalischen Eigenschaften prägen das Erscheinungs-
bild einer Wasseroberfläche und dienen als Grundlage für die Erstellung eines realitätsnahen 
Materials in einer 3D-Software. Es bietet sich an, das Material einer Wasseroberfläche nicht 
aus fotografierten Bilddaten zu beziehen, da so die plastische Wirkung und die physikalischen 
Eigenschaften,  wie Brechung,  Transparenz und Reflexion,  nicht  gegeben wären.  Vielmehr 
bietet sich der Aufbau eines Materials rein aus prozeduralen Maps an. Wie in Kapitel 3.2 er-
wähnt ist das endgültige Material Ergebnis eines längeren Trial- and Error-Prozesses aufgrund 
der großen Anzahl an veränderbaren Parametern. Eine Möglichkeit Wasser darzustellen ist in 
Abbildung 15 zu sehen, welche einem Internet-Tutorial entnommen wurde (Coco, 2011). Die 
Materialeigenschaften „Transparenz“ mit einem Brechungsindex von 1.33, sowie die „Spiege-
lung“ mit aktiviertem Fresnel-Shader sorgen für eine korrekte optische Erscheinung der Ober-
fläche. Zusätzliche kleinere Wellen werden mit Hilfe der Relief- und Displacement-Eigen-
schaft erzeugt, bei denen ein Noies-Shader zufällige plastische Wellen über die Oberfläche 
verteilt. 
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Abbildung 15: Wasseroberfläche (Quelle:Coco, 2011)
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Zugewiesen wird ein Wassermaterial einer Wasseroberfläche, welche eine polygonale Ebe-
ne ungefähr auf Höhe des Wasserstandes widerspiegelt. Unter dieser Ebene befindet sich das 
Flussbett,  welches  durch typische Materialien wie Stein-  oder Sandoberflächen dargestellt 
wird und so das Aussehen der transparenten Wasseroberfläche auch maßgeblich beeinflusst. 
Im einfachsten Fall wurde bereits durch das zugrundeliegende Landschaftsmodell das Fluss-
bett geformt, zum Beispiel wenn als Ausgangsdatensatz ein digitales Oberflächenmodell zur 
Verfügung stand. Anderenfalls muss das Gelände entlang des Flusslaufs händisch mit gegebe-
nen Werkzeugen (z.B. extrudieren) verformt werden und um eine gewisse Höhe abgesenkt 
werden.  Entstehende  scharfkantige  Polygonflächen  können  zum  Beispiel  durch  Hy-
perNURBS7 Operatoren abgerundet werden. 
3.4 Beleuchtung einer Szene
Wenn alle prägenden Geoelemente eines 3D-Landschaftsmodells in einer Szene platziert sind, 
muss das Modell ins „rechte Licht“ gerückt werden, sodass eine realistische Beleuchtung für 
ein Landschaftsmodell ausgewählt werden muss. In der 3D-Grafik zählt das Thema „Licht“ 
zum wohl komplexesten Thema überhaupt, beschäftigen sich doch zum Beispiel eine Menge 
von hochbezahlten Spezialisten in großen Animationsstudios nur für die Einstellung der best-
möglichen Beleuchtung. Eckardt (2010) erwähnt dazu, dass die Möglichkeiten der Einstellung 
der richtigen Beleuchtung schier unendlich sind und jede Art von Beleuchtung und Lichtef-
fekten durch eine 3D-Software simuliert werden kann, sogar Licht, welches in der Natur gar 
nicht vorkommen würde.
Für die Beleuchtung einer Szene werden in der 3D-Software Cinema 4D verschiedene Ty-
pen von Lichtquellen unterschieden. Dazu zählen unter anderem „Spot-Lichtquellen“, „un-
endliche Lichtquellen“ oder „Flächen-Lichtquellen“, welche sich in ihrer Art Licht auszusen-
den unterscheiden und somit für ganz unterschiedliche Anwendungen verwendet werden kön-
nen. Für die realistische Simulation der Beleuchtung einer 3D-Landschaft spielt hier vor allem 
die „unendliche Lichtquelle“ eine Rolle. Denn, abgesehen von den künstlichen Lichtquellen 
wie Straßenlampen oder Gebäudebeleuchtung, wird eine Landschaft tagsüber von der Sonne 
erhellt und jedes Objekt einer Landschaft von ihr auf die ein oder andere Art und Weise be-
leuchtet. Die von der Sonne ausgesendeten Lichtstrahlen sind, aufgrund des Abstandes zwi-
schen Sonne und Erde, parallel. Die Sonnenposition ist abhängig von dem Betrachtungsstand-
punkt (geographische Länge und Breite), von der Jahreszeit wegen der jährlichen Drehung der 
Erde um die Sonne und von der Tageszeit, aufgrund der täglichen Erdrotation. Mit variieren-
der Position der Sonne verändert sich auch Intensität und Farbe des Lichtes, welche Auswir-
kungen auf die komplette Beleuchtung der Umgebung hat (vgl. Ervin und Hasbrouck, 2001). 
So erscheint die Lichtfarbe bei einem Sonnenstand über 30 Grad über dem Horizont am hells-
7 HyperNURBS benutzen einen Algorithmus, der Objekte interaktiv unterteilt und dabei abrundet. (vgl. 
Cinema 4D Handbuch)
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ten.  Mit  niedrigem Sonnenstand,  wie beim Sonnenaufgang bzw. -untergang,  erscheint  das 
Licht gelblich-orange bis rötlich, hervorgerufen durch den längeren Weg, den das Licht durch 
die Erdatmosphäre zurücklegen muss, sowie durch Staub oder Aerosolpartikel, welche in der 
Atmosphäre vorhanden sind. Dieses orange-rote Licht durchzieht den Himmel und wird von 
Wolken in der Nähe des Horizonts reflektiert. 
Für die Simulation solch komplexer Zusammenhänge steht in Cinema 4D dem Bearbeiter 
ein „Himmels-Objekt“ zur Verfügung, die es ermöglichen, realistische Himmelsumgebungen 
zu jeder Tages- und Jahreszeit zu erzeugen und sogar Wetter zu simulieren. Ein Beispiel einer 
solche Arbeitserleichterung ist das sogenannte „Sky“-Objekt, einer erweiterten Funktionalität 
des 3D-Programms Cinema 4D. Durch die Eingabe von Längen- und Breitengrad einer be-
stimmten Position auf der Erde und der Angabe einer Uhrzeit, erzeugt das „Sky“-Objekt die 
dafür passenden Lichtverhältnisse. Zusätzlich erhält der Nutzer die Möglichkeit, Einfluss auf 
Farbe,  Wolken, Licht,  Sonne, Atmosphäre und Nebel in den Einstellungen des Objekts zu 
nehmen (vgl.  Eckardt,  2010).  Mit  der  Erstellung des  Objekts  werden automatisch interne 
Lichtquellen erzeugt. Diese sind zum einen eine in Abhängigkeit von der Tageszeit in Positi-
on,  Farbe und Helligkeit  gesteuerte  Sonnenlichtquelle,  welche einer  parallelen Lichtquelle 
entspricht. Und zum anderen wird zum Ausstrahlen des Himmels eine halbkugelförmige, sehr 
große Flächenlichtquelle erzeugt. Für die Darstellung des Himmels wird automatisch eine vir-
tuelle  Hemisphäre in  Form einer  unendlich ausgedehnten  Kugel  erzeugt.  Die Vielfalt  des 
„Sky“-Objektes geht sogar soweit,  realistische Nachtszenen mit Darstellung eines Sternen-
himmels samt Mond, welcher als Beleuchtung dient, zu visualisieren.
Nach erfolgreicher Beleuchtung der Szene folgt die Präsentation des 3D-Landschaftsmo-
dells und der damit verbundene Rendering-Prozess.
3.5 Der Renderingprozess 
3.5.1 Modellpräsentation
Unabhängig von der Art des resultierenden Endprodukts stellt sich die Frage, wie das 3D-
Landschaftsmodell präsentiert werden soll. Das heißt, von welchen verschiedenen Standpunk-
ten aus unterschiedlicher Höhe und Entfernung das Modell visualisiert werden soll. Es werden 
drei verschiedene Perspektiven unterschiedlicher Standpunkthöhen unterschieden (nach  Da-
nahy, 1999 und Haala, 2001):
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Standpunkt Standpunkthöhe Merkmal
Vogelperspektive > 200 m weitgehend verzerrungs- und 
verdeckungsfreier Überblick über 
größere Regionen 
Schrägansicht ≤ 200 m bis 2 m - Beurteilung der räumlichen Anordnung 
der Objekte eines Modells 
- ermöglicht detaillierte Betrachtung 
begrenzter Bereiche
- für Anwendungen in der Architektur 
häufig Standpunkte von 3 m bis 5 m über 
Grund
Nachteil: Verdeckungen möglich
Fußgängerperspektive ≤ 2 m bis 1 m - entspricht dem visuellen Eindruck von 
vor Ort befindlichen Personen
- lediglich Einblick in begrenzten Bereich
Tabelle 4: Standpunkte zur Visualisierung von Landschaftsmodellen
Jede für eine Visualisierung von 3D-Landschaftsmodellen gewählte Perspektive hat ihre 
Vor- und Nachteile und bedingt ein genau darauf abgestimmtes Modell. So gibt  Kohlstock  
(2011) an,  dass entsprechend der Betrachtungsnähe eine darauf passende Texturierung der 
wichtigste Faktor für eine realitätsnah empfundene Visualisierung sei. Genügen bei einer Vo-
gelperspektive noch wenig detaillierte Darstellungen, so müssen bei Fußgängerperspektiven 
eventuell fotorealistische Fassadengestaltungen erforderlich sein.  Danahy (1999) erwähnt in 
diesem Zusammenhang, dass die effiziente Billboard-Methode zur Darstellung von zum Bei-
spiel Bäumen nur für Visualisierungen von niedrigen Standpunkthöhen aus gute Ergebnisse 
erzielt und diese Technik unrealistisch wirkt, wenn die Kameraposition höher liegt. Umge-
kehrt können auf ein Gelände drapierte Orthofotos oder Satellitenbilder aus steilen Blickwin-
keln (über 45 Grad) die vegetative Landbedeckung adäquat darstellen. Darüber hinaus kann 
die räumliche Gestalt eines Objektes aus Standpunkten von 3 bis 5 Meter über dem Gelände 
gut interpretiert werden. Traditionell werden dieser Standpunkte bei Visualisierungen in der 
Architektur angewendet.
Die perspektivischen Projektionen bei Visualisierungen aus niedrigen Standpunkten, wie 
Schrägansicht oder Fußgängerperspektive, führen im Allgemeinen zu Verdeckungen von Ob-
jekten einer Landschaft, sowie zu variierenden Objektskalierungen. Außerdem ist das nutzba-
re Sichtfeld begrenzt. Diese Nachteile können bisweilen durch eine Interaktionsmöglichkeit 
des Nutzers, soweit vorhanden, teilweise kompensiert werden. Einen anderen Weg, diese Pro-
bleme zu umgehen, stellt eine multiperspektivische Projektion dar (Lorenz et al., 2009). Bei 
dieser  Methodik  werden  zwei  Betrachtungsstandpunkte  (Vogelperspektive  und Zentralper-
spektive) durch einen nahtlosen Übergangsbereich miteinander verbunden und in einer An-
sicht dargestellt (vgl. Abbildung 16). Damit wird es möglich, Detail- und Überblicksdarstel-
lungen in einem Modell zu vereinen und so die Orientierung des Nutzers zu verbessern.
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3.5.2 Rendering
Rendern ist in der 3D-Visualisierung der Vorgang, der aus einer erstellten 3D-Szene ein ferti-
ges zweidimensionales Bild oder einen Film generiert. Dabei werden in einem Rechenvor-
gang alle in der 3D-Szene befindlichen Oberflächen, Materialien, Texturen, Lichter, Reflexio-
nen usw. miteinander verrechnet (Mach und Petschek,  2006).  Vor jedem Rendering lassen 
sich dafür in einer 3D-Software viele Einstellungen vornehmen, welche die Qualität der er-
zeugten Bilder maßgeblich beeinflussen. Diese Einstellungen umfassen vor allem die Bildauf-
lösung, sowie den Dateityp und hängen hauptsächlich von der Art der Präsentation ab. 
Für die Erstellung von Einzelbildern können vom Nutzer vorab eine Reihe von Bildforma-
ten (wie z.B. TIFF, JPEG, PNG, GIF usw.) im 3D-Programm ausgewählt werden, welche un-
terschiedliche Komprimierungsverfahren zur  Reduktion der  Speichergröße anbieten.  Mach 
und Petschek (2006) empfehlen, die zu generierenden Bildformate in möglichst hoher Quali-
tät zu produzieren und diese im Nachhinein den Anforderungen entsprechend zu konvertieren. 
Als Ausgangsformat für den Printbereich oder für die Einbettung in eine Powerpoint-Präsen-
tation eignet sich das TIFF-Format, da es zum einen Alphakanäle verwaltet und zum anderen 
verlustfrei komprimierbar ist. Sollen die Bilddaten Online publiziert werden, können die For-
mate JPEG, PNG oder GIF aufgrund geringerer Bildgröße genutzt werden.
Filme setzen sich aus einer Serie von Einzelbildern zusammen und erzeugen bereits ab 14 
bis 16 Bildern pro Sekunde (fps, Frames per Second) eine, für das menschliche Gehirn, be-
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Abbildung 16: Multiperspektivische Projektion 
(Quelle: Lorenz et al., 2009)
Techniken zur Modellierung und Darstellung von dreidimensionalen Landschaftsmodellen
wegte Szene. Die gängigsten Bilderraten sind 24 fps für Kinofilme oder 25 fps bei Video- und 
TV-Anwendungen. In der 3D-Software kann neben der Bilderrate auch das Videoformat für 
die Ausgabe festgelegt werden. Zu den bevorzugten Videoformaten zählen AVI8 und MOV9, 
welche unterschiedliche Codecs beinhalten, die wiederum maßgeblich für die Dateigröße und 
-qualität der Filmsequenz verantwortlich sind (vgl. Mach und Petschek, 2006).  
Die verwendete Auflösung der Ausgabeprodukte Bild oder Film hängt vom späteren Ein-
satzbereich ab. Sollen die Einzelbilder gedruckt werden, so sind für Farbbilder Auflösungen 
von mindesten 300 dpi (Dots per Inch) erforderlich, bei Graustufenbildern sogar die doppelte 
Auflösung.  Für  Internetanwendungen  oder  Präsentationen  am Monitor,  bzw.  Beamer  sind 
Auflösungen von bis zu 96 dpi ausreichend. Einige 3D-Programme bieten vordefinierte Pre-
sets für verschiedene Anwendungsbereiche, wie Ausgabe am Bildschirm, Web, Film/Video 
oder für den Druck, an und liefern Standardwerte für Bildbreite und -höhe, Auflösung, Seiten-
verhältnis und Bilderrate. 
Zur Berechnung der zu rendernden Bilder werden verschiedene Render-Algorithmen unter-
schieden. Die zwei wichtigsten, das Raytracing- und Radiosity-Verfahren, werden kurz vorge-
stellt.  
Raytracing
Der standardmäßig am häufigsten in einer 3D-Software integrierte Render-Algorithmus ist 
das sogenannte  Raytracing Verfahren. Mit diesem können natürliche Reflexionen, Brechun-
gen und Schattenwürfe auf 3D-Oberflächen simuliert werden. Ausgehend von der Kamera 
(bzw. dem Auge des Betrachters) wird durch jedes Pixel der zu erzeugenden Bildebene ein 
Strahl in die 3D-Szene gesandt. Trifft ein Strahl auf ein Objekt, wird an dieser Stelle das Ob-
jekt auf seine Eigenschaften in Bezug auf Reflexion, Lichtbrechung und Schattenwurf unter-
sucht und anschließend das lokale Beleuchtungsmodell für das getroffene Objekt berechnet. 
Hat zum Beispiel ein Objekt eine reflektierende Oberfläche, so wird ein weiterer Strahl von 
der reflektierenden Stelle aus in den 3D-Raum gesandt, um zu überprüfen, ob in dem zu ren-
dernden Pixel  die  Reflexion eines  anderen  Objektes  oder  der  Umgebung zu erkennen ist 
(Birn, 2000). Sollte das zweite getroffene Objekt auch eine reflektierende Oberfläche besit-
zen, so wird erneut ein Strahl ausgesandt. Dieser Vorgang wird beendet, wenn der Strahl eine 
Lichtquelle trifft, die 3D-Szene verlässt oder die durch den Nutzer definierte Reflexionstiefe 
erreicht wurde. Ohne definierter Reflexionstiefe bestünde die Gefahr einer unaufhörlichen Re-
flexion  des  Strahles  und einer  niemals  endenden  Berechnung  (z.B.  Spiegelkabinett)  (vgl. 
Eckardt, 2010 S. 309).
8 AVI = Audio Video Interleave, ein von Microsoft definiertes Videoformat
9 MOV = Dateiendung für Videos im QuickTime-Format, eine von Apple entwickelte Multimedia-Architektur
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Radiosity als Variante der Global Illumination
Für realitätsnahe Renderergebnisse stellen einige 3D-Programme einen Renderer zur Verfü-
gung, der sich Global Illumination nennt. Dieser berücksichtigt im Gegensatz zu lokalen Be-
leuchtungsverfahren, wie dem Raytracing-Verfahren, die Streuung des Lichtes an der Oberflä-
che der Objekte in Abhängigkeit ihrer Oberflächenbeschaffenheit. Ein Render-Algorithmus, 
welcher diese diffusen Reflexionen der Objekte einer 3D-Szene berücksichtigt, ist zum Bei-
spiel das sogenannte  Radiosity Verfahren (Birn, 2000).  Radiosity ist ein Ansatz, indirektes 
Licht zu rendern und kann stufenweise berechnet werden, sodass das Licht sooft ausgesandt 
werden kann, wie es für eine gute und korrekte Simulation der realen Lichtverhältnisse nötig 
ist. Dabei gibt die Strahltiefe an, wie oft das Licht von den Objekten reflektiert wird. Ein Phä-
nomen, welches bei vielen Radiosity Renderingverfahren auftreten kann ist das sogenannte 
color bleeding (Birn, 2000). Dabei können Objekte ihre Objektfarbe durch die diffuse Refle-
xion der Lichtstrahlen an andere Objekte der 3D-Szene abgeben (vgl. Abbildung 17). Ein wei-
terer Nachteil besteht in der deutlich länger benötigten Renderzeit. 
Unterschied zwischen Raytracing und Global Illumination
Die Unterschiede der beiden vorgestellten Rendering-Verfahren sind beachtlich, nicht nur be-
züglich ihrer Renderzeit, sondern auch wegen ihrer visuellen Qualität und ihrer Realitätsnähe, 
was in den folgen beiden Beispielen ersichtlich wird. Die dargestellten Szenen der beiden 
Beispiele wurden mit dem für diese Arbeit zur Verfügung gestellten 3D-Programm Cinema 
4D erstellt und nach zwei unterschiedlichen Methoden gerendert. In dem Beispiel der Abbil-
dungen 18 und 19 ist ein Raum dargestellt, welcher komplett geschlossen ist und durch keine 
künstliche Beleuchtung erhellt wird. Einzig durch das Fenster an der rechten Wand dringt Ta-
geslicht in den Raum ein. Das Bild in Abbildung 18 wurde mit dem Standard-Renderingver-
fahren  Raytracing gerendet und zeigt, dass lediglich ein kleiner Teil der gegenüberliegende 
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Abbildung 17: Color Bleeding
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Wand durch das einfallende Tageslicht beleuchtet wird und alle anderen Wände des Raumes 
im Schatten liegen. Durch die Aktivierung der Global Illumination in den Rendervoreinstel-
lungen des 3D-Programms und anschließendem Renderings, wird das einfallende Licht von 
der Wand reflektiert und beleuchtet so die anderen Wände, den Fußboden, sowie die Decke 
des Raumes, wie Abbildung 19 zeigt. Es zeigt sich, dass vor allem für die Lichtverteilung in 
Gebäuden das  hier  zugrundeliegende  Global  Illumination-Verfahren wie kein anderes  Be-
leuchtungsverfahren sehr gut geeignet ist und eine physikalisch annähernd korrekte Beleuch-
tungssituation erzeugt. Außerdem reduziert es den Aufwand für das Erstellen eines umfangrei-
chen Lichtsetups.
Aber nicht nur für Szenen im Innenraum wird der optische Vorteil der Global Illumination 
sichtbar,  auch  für  Außenszenen  eignet  sich  dieser  Render-Algorithmus  sehr  gut.  Deutlich 
wird, dass die in der Abbildung 20 mit dem Raytracing-Verfahren gerenderte Szene sehr star-
ke dunkle und unnatürliche Schatten des Gebäudes darstellt. Dagegen zeigt die Abbildung 21 
eine mit dem Global Illumination Verfahren gerenderte Szene, welche weichere und natürli-
chere Schatten des Gebäudes, hervorgerufen durch die Streuung des Lichtes, darstellt, wie sie 
auch in der Natur vorkommen würden. 
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Abbildung 18: Rendering mit Raytracing 
(Innenraum)
Abbildung 19: Rendering mit Global  
Illumination (Innenraum)
Abbildung 21: Rendering mit Global  
Illumination (Außenszene)
Abbildung 20: Rendering mit  
Raytracing (Außenszene)
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3.5.3 Präsentation von 3D-Landschaftsmodellen
Zur Präsentation der erstellten 3D-Landschaftsmodelle lassen sich nach ihrem Grad der Inter-
aktivität drei verschiedene Visualisierungsformen unterscheiden. Oster (2006) definiert dafür 
drei Stufen der Interaktivität (siehe Abbildung 22).
Die einfachste und weit verbreitetste Präsentationsform ist die statische Bitmapgrafik, das 
heißt das Rendern eines vom Bearbeiter ausgewählten Ausschnitts eines 3D-Landschaftsmo-
dells als Bild nach in den Kapitel 3.5.2 erwähnten Methoden. Der Vorteil ist, dass diese Form 
der Präsentation speicherschonend und universell  einsetzbar ist,  weshalb es auch die erste 
Wahl für eine Internetpräsentation darstellt. Nachteilig ist, dass dem Nutzer keinerlei Interak-
tionsmöglichkeiten zur Verfügung stehen und der Betrachterstandpunkt immer fixiert ist, wo-
durch es zu perspektivischen Verdeckungen von Geoinformationen kommen kann. Des Weite-
ren besteht keine Möglichkeit der Einblendung sequentieller Informationen. 
Ein bereits rudimentäres Interaktionspotential werden dem Nutzer mit vorgerenderten Fil-
men zur Verfügung gestellt, in dem der Nutzer zumindest den Film an für ihn interessanten 
Blickpunkten anhalten kann. Mit steigendem Realitätsgrad des 3D-Modells und zunehmender 
Länge der Videosequenz erhöht sich auch die Dauer des Renderprozesses und die Größe der 
resultierenden Videodatei. Zum Betrachten der durch das Rendering entstandenen Videodatei 
(vgl. Kapitel  3.5.2) wird ein je nach Datenformat geeigneter Player vorausgesetzt. Für eine 
Präsentation im Internet ist auf eine angemessene Dateigröße des Filmes zu achten, um die 
Ladezeiten der Datei so gering wie möglich zu halten und Nutzern mit geringen Internetband-
breiten einen Zugang zu gewähren. Der vorgerenderte Film einer 3D-Landschaft ist Ergebnis 
eines durch den Bearbeiter zuvor definierten Kamerapfades, entlang dessen sich eine virtuelle 
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Abbildung 22: Drei Stufen der Interaktivität  
(Quelle: Oster, 2006)
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Kamera über das Modell bewegt. Zumeist wird der verwendete Pfad entlang von Gegebenhei-
ten der Topographie, interessanten Geländepunkten oder planerischen Merkmalen gelegt. Es 
wird  empfohlen,  einen  Spline mit  weichen  Scheitelpunkten  oder  Bezierpunkten  als  Ka-
merapfad zu verwenden, um so abrupte Übergänge oder ein Wackeln der Kamera, wie sie 
zum Beispiel durch einen linearen Pfad hervorgerufen werden könnten, vermieden werden 
(vgl. Mach und Petschek, 2006). Der Pfad sollte als Hilfsmittel zur Erkundung der 3D-Szene 
genutzt werden, alle wichtigen Punkte einer Landschaft umfassen und den Gegebenheiten des 
Geländes folgen.
Die höchste Interaktivität des Nutzers mit einem 3D-Landschaftsmodell stellen interaktive 
Echtzeitnavigiationen dar (Oster, 2006). Mit dieser Präsentationsform ist es dem Nutzer mög-
lich, das Modell mit Hilfe von Navigationsfunktionen bzw. Freiheitsgraden der Kamerasteue-
rung selbst zu erkunden und in die virtuelle Welt einzutauchen. Dadurch werden Probleme der 
perspektivischen Verdeckung von Geoobjekten effektiv  gelöst.  Allerdings ist  der Entwick-
lungsprozess einer interaktiven Echtzeitnavigation um einiges komplexer, da durch die unbe-
grenzte Freiheit des Nutzers, sich durch das Modell zu bewegen, auch der visuelle Anspruch 
der dargestellten Objekte steigt, welche durch ein statisches Bild oder einen Film weniger in 
den Vorgrund rücken und weniger detailliert modelliert werden. Somit wird eine gleichblei-
bende Qualität aller Geoobjekte eines 3D-Landschaftsmodell vorausgesetzt. Ein weiteres Pro-
blem sieht Oster (2006) beim Export interaktiver 3D-Welten und der anschließenden Publika-
tion für den Nutzer. Denn in der Regel werden keine eigenen Playertechnologien der 3D-Pro-
gramme angeboten,  um eine  interaktive  Exploration  der  3D-Welt  außerhalb  der  Entwick-
lungsumgebung zu ermöglichen. Vielmehr muss auf Exportformate bestehender externer Vi-
sualisierungstechnologien  zurückgegriffen  werden  (vgl.  VRML),  welche  unterschiedlichen 
rendertechnischen Grenzen unterliegen. Deshalb liegt das primäre Ziel von 3D-Programmen 
hauptsächlich in der Erstellung von realistischen Bildern oder Filmanimationen. Virtuelle in-
teraktive 3D-Welten haben in 3D-Programmen eher den Stellenwert von Nebenprodukten. 
Das bekannteste Anwendungsbeispiel für eine interaktive Echtzeitnavigation von 3D-Gelän-
demodellen  stellt  Google  Earth dar.  Durch eine  einmalige  Softwareinstallation  eines  3D-
Viewers ist  es dem Nutzer möglich, auf Daten eines weltweit frei  wählbaren Geländeaus-
schnitts zurückzugreifen und diesen interaktiv zu erkunden.
Werden die  drei  vorgestellten Präsentationsformen von 3D-Landschaftsmodellen vergli-
chen, so können durch längere Rechenzeiten in vorprozessierten Visualisierungen (Bitmap-
grafik und vorgerenderter Film) mehr Details einer Landschaft in einer besseren Qualität dar-
gestellt werden, als bei Echtzeitvisualisierungen. Außerdem kann der Visualisierer besser auf 
spezifische Phänomene hinweisen und zu vermittelnde Inhalte besser kontrollieren. Jedoch ist 
die Echtzeitvisualisierung in Hinblick auf die freie Navigation und besseren Interaktionsmög-
lichkeiten mit dem Modell im Vorteil.
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In einer Zwischenstellung zu den bereits erwähnten Präsentationsformen steht das Panora-
ma zur Darstellung einer 3D-Landschaft. Dabei werden die zentralperspektivischen Ansichten 
einer 3D-Landschaft von einem Standpunkt aus auf einen senkrechten Kreiszylindermantel 
projiziert. Der Nutzer kann den Zylinder drehen und in das Bild beliebig hineinzoomen. Es 
kann jedoch nicht von einer interaktiven Echtzeitnavigation gesprochen werden, da der Ka-
merastandpunkt nicht verändert werden kann (Oster, 2006). Die Verknüpfung mehrerer Pan-
oramen zu einer Panoramen-Welt kann die Interaktionsmöglichkeiten des Nutzers jedoch er-
höhen. Zudem können Landschaftsmodelle als Panoramen gut (z.B. über ein Flash-Format) 
für eine Onlinepräsentation verwendet werden (vgl. Kusch, 2009).
54
Situationsanalyse
4 Situationsanalyse
4.1 Der Naturpark „Uch Enmek“ in der Republik Altai
Gegenstand der Diplomarbeit ist der Aufbau eines 3D-Landschaftsmodells für einen Teil des 
Naturparks „Uch Enmek“, gelegen in der Republik Altai im asiatischen Teil Russlands. Die 
autonome Republik Altai als Subjekt der Russischen Föderation10 grenzt an die Staaten Ka-
sachstan, China und Mongolei und hat eine Fläche von 92.600 Quadratkilometer (km²). Insge-
samt leben mehr als 200.000 Menschen in der Republik, wovon circa ein Viertel in der Haupt-
stadt Gorno-Altaisk leben und sich der restliche Teil der Bevölkerung auf weitere zehn Ver-
waltungseinheiten aufteilt (Halemba, 2006).
Abgeleitet vom mongolischen Wort „altan“ für „golden“ bedeutet der Name „Altai“ soviel 
wie „Goldene Berge“. Die Republik Altai liegt inmitten der Bergwelt des Hochaltai, welches 
mit seinen Landschaftsformen stark an Alpengegenden in Tirol oder der Schweiz erinnert. 
Schneebedeckte Gipfel, Bergwälder, enge Täler und Gebirgsbäche prägen das Landschaftsbild 
im  Süden  der  Republik.  Besondere  Verehrung  von  Einheimischen  der  Region  wird  dem 
höchsten Berg „Belucha“ (4500 m) zuteil,  dem eine spirituelle  und kosmische Bedeutung 
nach gesagt wird.  Nördlich des Bergmassivs prägen abwechslungsreiche Landschaften die 
Region. So wechseln sich mittelgebirgsähnliche Landschaften, Gebiete kleinerer grüner Hü-
gel, Flusslandschaften mit vielen kleinen Seen, große Wälder oder sogar tundraähnliche Ge-
genden ab. (Kallhammer, 2006)
Durch die einzigartige malerische Landschaft wird die Republik Altai auf ihrer offiziellen 
Webseite auch als Russisches Tibet tituliert (Altai, 2003). Nicht zuletzt wegen der weitgehend 
unberührten altaischen Natur und zum Schutz dieser wurden Teile der Republik Altai von der 
UNESCO11 im Jahr 1998 als Weltnaturerbe anerkannt. Ausschlaggebend für die Aufnahme in 
die Liste des Weltnaturerbes ist die überragende Artenvielfalt der Flora und Fauna, vor allem 
durch die Existenz einiger seltener oder vom Aussterben bedrohter Arten, die in dieser gebir-
gigen Region heimisch sind, wie der Schneeleopard (UNESCO, 2011).
Nicht nur die Schönheit der Natur, sondern auch das kulturelle Erbe lockt viele Touristen 
und Wissenschaftler in die Republik. Zieht es einige Touristen im Glauben daran, dass die Al-
tai ein Ort verschiedener (spiritueller) Energien sei oder des Selbstfindungsprozesses wegen 
(vgl. Begriff „energy tourism“ [Halemba, 2006]) in die Region, so sind es vor allem Archäo-
logen, die fasziniert vom Erbe vorzeitlicher Kulturen sind. 
10 Der Begriff Föderationssubjekte bezeichnet die 83 territorialen Verwaltungseinheiten Russlands, welche 
gewisse politische und administrative Autonomie besitzen.  (Quelle: 
http://de.wikipedia.org/wiki/Föderationssubjekt)
11 United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
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Noch heute finden sich in Teilen der Region Grabstätten in Form von Hügelgräbern („Kur-
gane“), hauptsächlich von dem Volk der Skythen. Die Skythen, ein Volk von Reiternomaden, 
breiteten sich ausgehend vom 9. Jahrhundert vor Christus (Jh. v. Chr.) in Südsibirien aus und 
drangen weiter nach Westen bis in das Karpatenbecken vor. Sie lebten im 7. Jh. v. Chr. vor al-
lem im Nordschwarzmeerraum und wurden schließlich im 3. Jh. v. Chr.  von Gruppen der 
Hunnen  und  Sarmaten  verdrängt.  Was  blieb,  waren  die  Zeugnisse  des  charakteristischen 
Grabkults der skythischen Kultur. Mit einer gewaltigen Gemeinschaftsleistung bauten zahllo-
se Menschen über längere Zeit Grabbauten für Fürsten, gehobene Leute, aber auch für die ein-
fache skythische Bevölkerung, wobei die zumeist kreisförmigen Hügelgräber der Fürsten und 
gehobenen Bevölkerung größer und monumentaler ausfielen und ihre Grabbeigaben prunk-
voller waren als bei der einfacheren Bevölkerungsschicht. Dabei sind die Kurgane der Füh-
rungsschicht nicht nur im Durchmesser größer (bis zu 100 m), sondern weisen auch eine hö-
here Aufschüttung der Hügel von 12 m bis 15 m auf (vgl. 1 m bei einfachen Kurganen). Die 
Abbildung 23 zeigt den Querschnitt eines Steinkurgans mit einem Durchmesser von 30 m bis 
50 m, sowie dessen Grabkammer, wie sie mehrfach in der Altai vorkommen. Im Zentrum der 
um zwei bis drei Meter aufgeschütteten Hügelgräber befindet sich eine Grabkammer, welche 
in einer Tiefe von vier bis fünf Metern errichtet wurde. In den Kammern, erbaut aus Lärchen-
holzbalken, wurden die Verstorbenen zusammen mit Grabbeigaben beigesetzt. Die Grabbeiga-
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Abbildung 23: Querschnitt eines Hügelgrabs 
(Quelle: Parzinger, 2004)
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ben der einfachen Bevölkerung umfasste zumeist Reste des Totenmahls (wie Reste verzehrter 
Tiere oder Geschirr aus einheimischer Produktion), sowie bei Männern Schwerter, Speere, 
Köcher mit Pfeilen und Bögen und bei Frauen Perlen, Ohrringe und Spiegel und nur selten 
goldene Ringe und Perlen. Die Grabkammern skythischer Führungspersönlichkeiten hingegen 
umfassten goldverzierte Kleidungen, goldene Armbänder und Halsreifen, sowie Bronze- und 
Silbergefäße und sogar Pferde. Doch nicht lange blieben die Gräber verschont. Schon in der 
Antike, noch zu Zeiten der Skythen, führte eine erste Welle der Plünderungen zu einer massi-
ven Störung der Befundsituationen, denn sie wussten am besten um den wertvollen Inhalt der 
Gräber Bescheid. Mit der russischen Inbesitznahme dauerten die Beraubungen der Neuzeit 
seit dem 18. Jahrhundert bis in die Gegenwart an. (Parzinger, 2004)
Neben den Hügelgräbern zählen auch Petroglyphen (Felszeichnungen) und figurale Steins-
telen zu den bedeutendsten Kulturgütern der Republik Altai. Diese kulturellen Erben, meist 
aus der Zeit, in dem die Turkvölker die Region beherrschten (ab 550 n. Chr.), finden sich an 
interessanten Stellen in der freien Natur, sind aber in den letzten Jahren immer mehr bedroht. 
So schildert  Kallhammer (2006) vom Verschwinden von Steinstelen und mit Hammer und 
Meißel abgeschlagenen Steinzeichnungen. 
Zum Schutz der einzigartigen Natur und seiner kulturellen Relikte vergangener Zeiten sind 
deshalb Naturparks mit einer Gesamtfläche von über 55.000 km² in der Republik entstanden 
(Altai, 2006). Einer davon ist der Ethno-Natural Park „Uch-Enmek“ in der Verwaltungseinheit 
Ongudai der Republik Altai. Zusammen mit dem Ministerium für Tourismus gründete Danil 
Mamyev (Geophysiker und Einheimischer der Region) im Jahr 2001 diesen Naturpark zum 
Schutz des Heimatlandes und der heiligen archäologischen Strukturen. Als Direktor des Parks, 
welcher selber im Karakol-Tal aufgewachsen ist, liegt es Mamyev nahe, die traditionelle Kul-
tur und das Brauchtum der Einheimischen zu schützen und dies in die Pläne des Parkes mit 
einzubinden. Er selbst unterstützt und wirbt für einen „spirituellen Ökotourismus“, der um-
weltfreundliche Exkursionen und Aktivitäten für Touristen mit Informationen über die Bräu-
che und Rituale der einheimischen Bevölkerung, wie sie im Einklang mit der Natur leben, 
kombiniert und gleichzeitig Geld in die Region bringt. (Medovaya, 2007)
Der Naturpark hat eine Ausdehnung von rund 50 Kilometer (km) von Nord nach Süd und 
20 km von West nach Ost und erstreckt sich somit über das gesamte Karakol-Tal. Das Kara-
kol-Tal wird von der einheimischen altaischen Bevölkerung seit Menschengedenken als heilig 
angesehen. Dominiert wird das Tal vom Berg Uch-Enmek, welcher zugleich Namensgeber des 
Naturparks ist und als „Nabel der Welt“ gesehen wird. Entlang des Flusses Karakol befinden 
sich drei Siedlungen, Kulada im Süden, nördlich davon Boochi und im Mündungsbereich des 
Flusses Karakol in den Fluss Ursul das Dorf Bichiktu-Boom. Der Naturpark umschließt des 
Weitern drei Dörfer entlang des Ursul Flusses (Tuekta, Karakol und Kurata).
Die Erstellung eines 3D-Landschaftsmodells und der öffentlichen Publikation in Form ei-
ner  Internetpräsentation  (vgl.  Kapitel  7.3.3)  könnte  den  Bekanntheitsgrad  dieser  Region 
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enorm erhöhen.  Die Attraktivität  für touristische Reisen würde durch ein virtuelles  Land-
schaftsmodell, in dem der Nutzer vorab schon selbst in den Naturpark eintauchen kann, ver-
bessert werden. Der Betrachter erhält einen visuellen Eindruck des Gebietes, ohne selbst Vor-
ort gewesen zu sein und kann so besser entscheiden, ob der Naturpark eine Reise wert ist. 
Nicht zuletzt würde durch die Darstellung von archäologischen Fundstellen auch das Interesse 
von Wissenschaftlern geweckt werden, welche die Region weiter untersuchen wollen. Aber 
auch für die Bildungswissenschaften könnte die Darstellung von Hügelgräbern aus der Zeit 
der Skythen ein interessantes Hilfsmittel zur Erläuterung von geschichtlichen Hintergründen 
sein und so den pädagogischen Nutzen fördern. 
4.2 Ausgangsdaten
4.2.1 Topographische Geodaten
Zum Aufbau eines dreidimensionalen Landschaftsmodells stehen topographische Daten des 
Datenbestandes ALTAI 100 (1:100.000) für den Naturpark „Uch Enmek“ zur Verfügung, wel-
che im Rahmen von Forschungsarbeiten am Institut für Kartographie seit 1995 entstanden 
(vgl. Prechtel, 2003). 
Der Datenbestand des Karakol-Tal umfasst Geodaten der kartographischen Situation, wie 
Bodenbedeckung (Hoch- und Niederwald, Bruchwald, Niederholz, Grasland, u.a.), Verkehrs-
wege (Landstraßen, unbefestigte Wege, u.a.), Gewässernetz (Flüsse und Seen) sowie Informa-
tionen zu den Siedlungsbereichen. Darüber hinaus sind aber auch Daten zum Relief in Form 
von Höhenlinien und Höhenpunkten enthalten, welche im Rahmen einer Studienarbeit (vgl. 
Körner, 2010) zu einem DGM ausgebaut wurden. 
Grundlage der geodätischen Referenz bildet das ellipsoidische Koordinatensystem System 
42/83 auf Basis des Krassowskij-Ellipsoids im Zentralpunkt Pulkowo in St. Petersburg (Pul-
kowo-Datum). Als Kartennetzentwurf wird das Gauß-Krüger-System mit 6° breiten Meridian-
streifen mit dem 15. Mittelmeridian auf 87° östlicher Länge benutzt. (Prechtel, 2003)
Sämtliche Daten sind für einen Zielmaßstab von 1:100.000 ausgelegt und weisen einen 
dementsprechend hohen Generalisierungsgrad auf, bei dem es unweigerlich zu einer Reduzie-
rung und Verallgemeinerung von kartographischen Informationen kommt. Als Beispiel kann 
hier die Liniengeneralisierung von Straßen- oder Flussnetzen genannt werden, bei der es zu 
einer Glättung der Linien kommt oder die Vereinfachung von Hausgrundrissen durch Metho-
den der Siedlungsgeneralisierung (vgl. Bollmann, 2002). Hohe Detailgrade, wie zum Beispiel 
der typische mäanderförmige Flusslauf im Naturpark von „Uch Enmek“ oder eine Einzelhaus-
darstellung des Siedlungsbereiches, sind durch solch einen Maßstab und der damit verbunde-
nen Generalisierung nicht zu erwarten. Folgerichtig wurde bereits ein Teil der Geodaten in ei-
ner Studienarbeit (vgl. Burckhardt, 2011) verbessert. Der Schwerpunkt dieser Arbeit lag in der 
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Verbesserung der Geodaten im Siedlungsbereich des Naturparks. Es wurden Gebäudegrund-
risse samt Dachgeometrien mit Hilfe von Satellitenbilddaten grundrisstreu digitalisiert. Des 
Weiteren wurden innerhalb der  Siedlungen kleine  Gartenbereiche  und Grundstücksflächen 
klassifiziert und mit Zäunen abgegrenzt, sowie markante Einzelbäume dargestellt. Das Ver-
kehrsnetz, unterteilt nach Art der Nutzung, stellt ebenfalls einen Teil der verbesserten Geoda-
ten dar. In Anlehnung an den Klassifikationsschlüssel des Datenbestands ALTAI 100 wurden 
die Geodaten danach attributiert. Die Tabelle 5 zeigt einen Teil der verbesserten Geodaten mit 
Klassifikationsschlüssel und Beschreibung dieser (aus Burckhardt, 2011).
Feature-Klasse Bezeichnung ClassCode Beschreibung
buildings DWELLING (gable roof) 44110 Wohnhaus mit Satteldach
DWELLING (hip roof) 44120 Wohnhaus mit Walmdach
STABLE (gable roof) 44200 Scheune mit Satteldach
BARN (gable roof) 44220 Stall mit Satteldach
CABIN (gable roof) 44330 Schuppen, kleine niedrige Wohnhäuser, 
Nebengebäude mit Satteldach
SHANTY (pult roof) 44350 Schuppen, Garagen, Unterstände, 
Nebengebäude mit Pultdach
YURT (pitched roof) 44370 Jurte mit Spitzdach
ANNEX (pult roof) 44400 Anbau mit Pultdach
RUIN (without roof) 44500 Ruine ohne Dach
ridges - - Firstlinie eines Gebäudedaches
hips - - Dachgrat eines Gebäudedaches
roads country road (tarred) 62120 Teerstraße / Landstraße
gravel road (6 m) 62230 Schotterstraße 6 m Breite
gravel road (3,5 m) 62240 Schotterstraße 3,5 m Breite
driveway 62300 Schlammweg
driveway grass 62340 Grasweg
landuse garden 77710 Garten
built-up area 77720 Grundstücksfläche / Bauland
fences - - Zäune um Grundstücksflächen und 
Gärten
trees deciduous large 71500 Großer Laubbaum
deciduous small 71520 Kleiner Laubbaum
conifer large 71600 Großer Nadelbaum
conifer small 71620 Kleiner Nadelbaum
Tabelle 5: Übersicht über verbesserte Geodaten (aus Burckhardt, 2011)
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Im weiteren Verlauf der Diplomarbeit werden ergänzend dazu der Waldbestand und steini-
ge Untergrund, sowie das Gewässernetz nach Methoden der Fernerkundung für einen Teil des 
Naturparks klassifiziert (siehe Kapitel  5.3). Eine Verbesserung des digitalen Geländemodells 
schließt sich unmittelbar an (Kapitel  5.4). Folgende Daten (siehe Tabelle  6) werden für die 
Verbesserung des digitalen Geländemodells dem Altai 100-Datenbestand entnommen.
Feature-Dataset Feature-Klasse ClassCode Beschreibung
Hydro river 31112 und 31113 Fluss
Relief cont 21210 Höhenlinien
(40 m Äquidistanz)
Relief cont_steep 31210 Höhenlinien im steilen Gelände
(40 m Äquidistanz)
Relief peak 12100 Höhenpunkt
Tabelle 6: Übersicht über verwendete Geodaten des Altai 100-Datensatzes
4.2.2 Archäologische Daten
In Zusammenarbeit mit Archäologen der Universität in Gent (Belgien) stehen für die Bearbei-
tung der Diplomarbeit archäologische Geodaten und fotografische Dokumentationen aus For-
schungsexpeditionen der Archäologen zur Verfügung. Die archäologische Forschungsarbeit in 
der Republik Altai der Universität Gent hat eine lange Tradition. Seit 1995 organisiert das In-
stitut für Archäologie der Universität Gent in Zusammenarbeit mit der staatlichen Universität 
in Gorno-Altaisk (Hauptstadt der Republik Altai) Expeditionen für Ausgrabungen und Gelän-
deaufnahmen in der Region. Seitdem wurden verschiedene Gebiete der Republik Altai  er-
forscht und untersucht. In den Jahren 2007 bis 2009 wurde der Naturpark „Uch-Enmek“ für 
Forschungsarbeiten wegen seiner historischen Tradition skythischen Ursprungs nach archäo-
logischen Strukturen untersucht, analysiert und kartiert. (Bourgeois et al., 2009)
Insgesamt befinden sich im Park über 5000 Strukturen unterschiedlicher zeitlicher Epo-
chen,  wie  des  späten  Neolithikums,  der  Bronze-  oder  der  Eisenzeit.  Kartiert  wurden alle 
Strukturen, welche nicht zerstört oder übersehen wurden, von großen Hügelgräbern bis hin zu 
vereinzelten kleineren, aufrecht stehenden Steinen (Menhire). Viele kleine Strukturen wurden 
vor allem im Zuge des kollektiven Landwirtschaftsbetriebs (Kolchose) während der Sowjet-
zeit zerstört. Täler wurden abgeholzt und Ackerflächen gepflügt, sodass kleinere Strukturen, 
wie Menhire oder Steinkreise, zerstört oder teilweise entfernt und an anderer Stelle aufgesta-
pelt wurden. Was blieb, waren größere Denkmäler, wie Hügelgräber oder Grabstelen. (Bour-
geois et al., 2009) 
Sämtliche, durch die Archäologen verzeichneten, Strukturen wurden vor Ort mit Hilfe von 
GPS-Geräten mit Bezug zu einer Referenzstation erfasst und stehen als Polygon-Feature zur 
Verfügung, ebenso wie Petroglyphen als Punkt-Features. In ihrem Expeditionsbericht geben 
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die Genter Archäologen für die kartierten Strukturen eine mittleren Lagefehler von 10 cm bis 
20 cm. Eine Differenzierung nach Art und Epoche der Strukturen wurde in den Attributen der 
Feature-Klassen allerdings nicht vorgenommen, sodass lediglich die Art der Strukturen an-
hand von Form und Größe unterschieden werden kann. So heben sich zum Beispiel kreisrun-
de Hügelgräber ganz klar von anderen Relikten ab.  
Weiterhin stehen fotografische Zeugnisse als Ergebnis einer Befliegung mit einem Leicht-
flugzeug für Teile des Naturparks zur Verfügung und können als Impressionen zur späteren 
3D-Modellierung genutzt werden.  
4.2.3 Hochauflösende Satellitenbilddaten
Als wichtige Primärdaten stehen für die Diplomarbeit des Weiteren hochauflösende Satelliten-
bilddaten zur Verfügung. Die Firma GeoEye mit Sitz in den USA betreibt den Erdbeobach-
tungssatelliten IKONOS und stellt für das Untersuchungsgebiet hochauflösende Bilddaten be-
reit. Im Jahr 1999 wurde der Satellit in seine Umlaufbahn gebracht und umkreist 14 mal täg-
lich die Erde in einer Höhe von über 680 km. Seit dem hat IKONOS Bildmaterial einer Fläche 
von mehr als 300 Millionen Quadratkilometer zur Erde gesandt. Der Satellit nimmt gleichzei-
tig panchromatische Bilder mit einer Auflösung von 0,82 Meter und multispektrale Bilder mit 
einer  Auflösung von 3,2 Meter  auf.  Die multispektralen Daten umfassen drei  Bänder  des 
sichtbaren Lichtes, sowie einen des nahen Infraroten Bereiches mit folgenden Wellenlängen-
bereichen (Geoeye, 2010):
◦ 445–516 nm (blue)
◦ 506–595 nm (green)
◦ 632–698 nm (red)
◦ 757–853 nm (near IR) 
Das Untersuchungsgebiet wird mit zwei Bildstreifen (42 und 43) abgedeckt, jeder hat eine 
Ausdehnung von rund 12 km x 24 km. Die gelieferten Daten liegen im GeoTiff-Format in ei-
ner transversalen Mercator-Projektion (UTM) für den Meridianstreifen 45N im WGS 84 Da-
tum vor. Der Aufnahmezeitpunkt des östlichen Streifen (42) ist der 03.08.2007 um 5:16 GMT 
der mittleren Sonnenzeit am Nullmeridian, dieser deckt die Dörfer Tuekta, Karakol, Kurata 
und Bichiktu-Boom im Naturpark „Uch Enmek“ ab. Der westliche Streifen (42), welcher die 
Dörfer Boochi und Kulada im Naturpark erfasst, wurde am 28.08.2007 um 5:26 GMT aufge-
nommen. 
Vor der Verwendung der Satellitenbilddaten zur Klassifikation und als Grundlage für die 
Digitalisierungen topographischer Objekte muss der festgestellte Lageversatz beider Daten-
sätze zueinander behoben werden (Kapitel 5.1).
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4.3 Verwendete Software
Für die Zusammenführung und Aufbereitung aller Geodaten des Untersuchungsgebietes und 
anschließendem Ausbau zu einem digitalen Landschaftsmodell wird das Geoinformationssys-
tem ArcGIS sowie das Programm ERDAS Imagine verwendet. Besonders für die Verarbei-
tung der Fernerkundungsdaten steht ERDAS Imagine mit seinem Funktionsumfang zur Verfü-
gung, sodass diese Software für die Georeferenzierung, sowie affinen Transformationen der 
Satellitenbilder genutzt werden kann und darüber hinaus Klassifikationsergebnisse für die Er-
mittlung von Gewässer- oder vegetativen Flächen liefert. Die Zusammenführung der erzielten 
Ergebnisse, sowie anschließender Vektorisierung und Einbindung in vorhandene Datensätze 
ermöglichen  die  Softwareprodukte  von  ArcGIS.  Für  die  Erstellung  eines  digitalen  Land-
schaftsmodells in Form einer klassifizierten TIN-Oberfläche und anschließendem Export aller 
relevanten Geodaten in das Austauschformat VRML steht die Funktionserweiterung ArcScene 
von ArcGIS zur Verfügung.
Die Umwandlung und Veredelung des digitalen Landschaftsmodells in ein dreidimensiona-
les Landschaftsmodell erfolgt mit der professionellen 3D-Software Cinema 4D. Zahlreiche 
Werkzeuge ermöglichen das Modellieren von 3D-Objekten und das darauffolgende Ausgestal-
ten der Objekte mit Methoden der Texturierung. Fertige Szenen können über ein Rendering-
Verfahren in statischen Bildern oder animierten Filmsequenzen präsentiert werden. Viele An-
wenderstories bestätigen den Erfolg von Cinema 4D und zeigen, dass die Grafiksoftware für 
jeden Branchenbereich eine ideale Lösung bietet (vgl. Maxon, 2011). So wurden beispielswei-
se nicht nur Teile des Kinofilms 2012 von Roland Emmerich oder Spiderman 3, sondern auch 
Animationsfilme wie Lissi und der wilde Kaiser, Wolkig mit Aussicht auf Fleischbällchen oder 
Der Polar Express unter anderem mit Cinema 4D erstellt. Aber auch wissenschaftliche Zu-
sammenhänge im Bereich Medizin oder auch Weltraumforschung werden mit Hilfe dieses 
3D-Programms in faszinierende Bilder und Filme gewandelt und medial präsentiert. 
Die aufgezeigten Beispiele zeigen den professionellen Einsatz dieser 3D-Software und ma-
chen deutlich, dass sich das Programm in Umfang und angebotenen Funktion klar von ande-
ren 3D-Programmen abgrenzen muss. Gerade deshalb stellt der Einstieg in die Programmfülle 
für Anfänger ein Problem dar und ist mit vielen Stunden an Selbststudium verbunden. Dieser 
Lernprozess wird aber durch eine Vielzahl an Literatur (vgl. Eckardt, 2010) und guter Inter-
net-Foren und -Tutorials unterstützt. Darüber hinaus bieten einige Autoren interaktive DVD-
Trainings an, in dem der Nutzer parallel gezeigtes im Programm anwenden kann (vgl.  Koe-
nigsmarck, 2009 / Maus, 2009 und Schömann, 2009). Speziell für den Bereich der Architek-
turvisualisierung bietet der Autor Sondermann zwei Bücher an (vgl.  Sondermann, 2009 und 
Sondermann, 2010).
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5 Datenverarbeitung mit ArcGIS und ERDAS
5.1 Vorbereitung der Satellitenbilddaten und Anpassung 
vorhandener Geodaten
Zur Verwendung der Satellitenbilddaten für eine Klassifikation und zur kompakteren Weiter-
verarbeitung ist es notwendig, alle Spektralbänder in einer gemeinsamen Dateistruktur zu ver-
einen. In ERDAS Imagine werden der Funktion „Stacklayer“ nacheinander die Rasterdateien 
der  Spektralenbänder aufsteigend nach ihrem Wellelängenbereich zugeordnet und zu einer 
Geo-Tiff-Datei gespeichert.  
Anschließend werden die beiden Stacklayer der Streifen 42 und 43, sowie ihre panchroma-
tischen Bilder in die gleiche geodätische Referenz gebracht, wie sie im GIS-Datensatz Altai  
100 der Ausgangsdaten (vgl. 4.2.1) verwendet wird. Die Umformung der Daten vom Referen-
zellipsoiden  WGS-1984  zu  Krassowskij-1940,  sowie  gleichzeitiger  Projektion,  erfolgt  im 
ERDAS Imagine unter Eingabe folgender Parameter:
Parameter-Name Parameter-Wert
Projection Type Transverse Mercator
Sheroid Name Krasovsky
Datum Name System 42/83 (Pulkow)
Scale factor at central meridian 1
Longitude of central meridian 87:00:00.00 E
Latitude of origin of projection 0:00:00.00 N
False easting 15500000.00 meters
False northing 0.00 meters
Tabelle 7: Parameter der Datumtrans-
formation und Projektion
Wie in Kapitel  4.2.3 kurz erwähnt, besteht ein Lageversatz zwischen den beiden Streifen 
42 und 43, welcher behoben werden muss. Anhand von markanten Referenzpunkten im Über-
lappungsbereich beider Streifen wird eine Gesamtverschiebung des östlichen Streifens in x- 
und y-Richtung berechnet. Dabei bilden Punkte auf dem Streifen 42 die Ist-Werte und die 
gleichen Referenzpunkte auf dem Streifen 43 die Soll-Werte. Durch Differenzbildung der x- 
und y-Werte von Soll-Punkten minus Ist-Punkten und der Bildung des Mittelwertes aller Dif-
ferenzen ergibt sich eine notwendige Verschiebung des östlichen Streifen von -125,5 m in x-
Richtung und 92,17 m in y-Richtung (siehe Anhang A) . 
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Darüber hinaus besteht ein Lageversatz der korrigierten Satellitenbilddaten und der archäo-
logischen Datensätze, sodass eine weitere affine Transformation durchgeführt werden muss. 
Hierzu dienen die archäologischen Daten als Referenz, da die Vorort kartierten und referen-
zierten  archäologischen  Strukturen  aufgrund  ihrer  Aufnahmemethodik  und  ihres  geringen 
mittleren Lagefehlers (vgl. Kapitel  4.2.2) als lagerichtig angenommen werden. Durch eine 
Differenzbildung der x- und y-Positionen der Mittelpunkte von markanten Hügelgräbern der 
archäologischen Polygone mit  den Mittelpunkten markanter  Hügelgräber  im Satellitenbild 
wird eine Gesamtverschiebung des korrigierten Streifens 42 und des originalen Streifens 43 
von -68,46 m in x-Richtung und 57,36 m in y-Richtung ausgerechnet (siehe Anhang B). 
Die affinen Transformationen werden getrennt für die beiden Streifen 42 und 43 der multi-
spektralen sowie panchromatischen Daten im Erdas, durch Neusetzen der UpperLeft Koordi-
naten unter Beibehaltung der jeweiligen geometrischen Auflösung durchgeführt (Image Info 
→ Chance Map Model...). Im Einzelnen gliedern sich die Werte wie folgt auf:
Streifennummer, Art 
des Satellitenbildes, 
Dateiname
UpperLeft Koordinaten 
vor der affinen 
Transformation
Verschiebevektor
v
UpperLeft Koordinaten 
nach der affinen 
Transformation
Streifen 42, multispektral
42_ms_proj.tif
ULX: 15417909.6000
ULY: 5636109.0000 v=−193.96149.53  ULX: 15417715.6400ULY: 5636258.5300
Streifen 42, panchrom.
42_pan_proj.tif
ULX: 15417910.0797
ULY: 5636110.6173 v=−193.96149.53  ULX: 15417716.1197ULY: 5636260.1473
Streifen 43, multispektral
43_ms_proj.tif
ULX: 15407913.0000
ULY: 5636332.0000 v=−68.4657.36  ULX: 15407844.5400ULY: 5636389.3600
Streifen 43, panchrom.
43_pan_proj.tif
ULX: 15407910.2560
ULY: 5636333.5413 v=−68.4657.36  ULX: 15407841.7960ULY: 5636390.9013
Tabelle 8: Überblick der affinen Transformation
Eine 100%-ige Konsistenz beider Streifen der Satellitenbilddaten mit den archäologischen 
Daten ist durch diese affine Transformation nicht zu erreichen. Erschwert wird dies durch Ver-
zerrungen innerhalb  der  Satellitenbilder,  welche verschiedene Ursachen,  sei  es  plattform-, 
sensor- oder objektbedingt,  haben können. Diese Verzerrungen können nicht durch lineare 
Transformationen entfernt werden, sondern müssen mit Polynomen höherer Ordnung geome-
trisch entzerrt werden, welches aber mit einen erheblichen Zeitaufwand mit gleichzeitigem 
Resampling-Prozess der Bilddaten verbunden wäre.
Aus diesem Grund und der Tatsache, dass die Verzerrungen hauptsächlich die Randberei-
che der Satellitenbilder betreffen und keine großen Auswirkungen auf das Karakol-Tal im Na-
turpark „Uch Enmek“ haben und somit Gebäude- oder Straßeninformationen im Bild nicht 
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durch den Datensatz der archäologische Strukturen verdeckt werden, genügt die Transformati-
on nach oben beschriebener Methodik. 
Grundlage für die Modellierung eines dreidimensionalen Landschaftsmodells bildet ein di-
gitales Geländemodell, welches in Kapitel  5.4 unter Verwendung der in Tabelle  6 (Kapitel 
4.2.1) aufgeführten Relief-  und Gewässerdaten des Datenbestandes  Altai 100 erstellt  wird. 
Außer Frage steht deshalb eine möglichst hohe Lagegenauigkeit zwischen den Daten des Al-
tai 100 und den verbesserten Satellitenbildern zu erzielen, um eine Fehlerfortpflanzung wäh-
rend der Erstellung des Landschaftsmodells auszuschließen. Da das Auffinden von geeigneten 
Passpunkten bei einem Höhenliniendatensatz mit einer Äquidistanz von 40 m zur Berechnung 
eines Verschiebevektors äußerst schwierig ist, wird auf eine andere Methode zurückgegriffen, 
welche gutes Augenmaß verlangt und dennoch den Genauigkeitsansprüchen genügt. 
Als grober Referenzparameter für eine Verschiebung der Reliefdaten in Richtung Satelli-
tendaten dient der Schattenwurf der Berge zum Zeitpunkt der Aufnahme, hervorgerufen durch 
den Sonnenstand. Die Metadaten der IKONOS-Bilder liefern den Azimut, sowie die Sonnehö-
he zum Aufnahmezeitpunkt, sodass über die Funktion „hillshade“ in ArcGIS ein Verschat-
tungsraster erstellt werden kann. Durch einen Vergleich der nun eindeutig zu identifizierenden 
Bergrücken der Reliefdaten mit den Satellitendaten kann eine Verschiebung von 80 m in x-
Richtung und -80 m in y- Richtung grob abgeschätzt werden. Die Geodaten des Altai-GIS 
werden anschließend über das Verschiebewerkzeug („Move“) in einer Edit-Session in ArcGIS 
verschoben.
5.1.1 Erstellung eines Pansharpened Satellitenbild 
Zur Verbesserung der visuellen Bildqualität der Satellitenbilder wird das „Pan-Sharpening“ 
Verfahren angewendet. Dabei wird das hochaufgelöste panchromatische Bild (0,8 m Auflö-
sung) mit dem multispektralen Datensatz (3,2 m Auflösung) zusammengeführt, sodass im Er-
gebnis ein multispektraler Datensatz mit der Auflösung des panchromatischen Bildes entsteht. 
In ERDAS Imagine wird dafür die Funktion „Resolution Merge“ mit der Methode „Brovey 
Transform“ ausgeführt. Die Methode „Brovey Transform“ ist eine von vielen Methoden zur 
Bildfusionierung, auf die im einzelnen nicht eingegangen wird. Einen guten Vergleich einzel-
ner Methoden in Hinblick auf visuelle Interpretation oder digitale Auswertung beschreiben 
Hirschmugl et al. (2005). Die Abbildung 24 zeigt das Ergebnis der radiometrischen Transfor-
mation mit einer Auflösung von 0,8 m im Vergleich zum ursprünglichen multispektralen Da-
tensatz mit einer Auflösung von 3,2 m für einen Teil der Siedlung in Tuekta im Naturpark. 
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5.2 Wahl des Untersuchungsgebietes
Die in folgenden Kapiteln entwickelten Methoden zum Aufbau eines 3D-Landschaftsmodells 
werden am Beispiel des Ausgrabungsfeldes Tuekta beschrieben und angewendet. Im Ausblick 
Kapitel 7.3.2 wird beschrieben, wie diese Methoden auch für andere Ausgrabungsfelder An-
wendung finden können.
Das Untersuchungsgebiet hat eine Nord-Süd-Ausdehnung von rund 8,1 km und eine West-
Ost-Ausdehnung von rund 5,5 km. Es deckt somit den kompletten Siedlungsbereich des Dor-
fes Tuekta im Naturpark, sowie seine in der näheren Umgebung liegenden archäologischen 
Fundstellen ab. Die Ausdehnung des Untersuchungsgebietes reicht in allen Richtungen immer 
bis mindestens zur Kammlinie der umliegenden Berge. Somit können die Bergformationen in 
der Umgebung des Siedlungsgebietes Tuekta realitätsnah wiedergegeben werden. Einzig das 
Relief des Geländes im Osten und Westen des Modells und darüber hinaus wird nicht richtig 
dargestellt,  da hier die Modellgrenze erreicht wird. Das Sichtfeld des Nutzers würde zwar 
einen Blick mehrere Kilometer außerhalb des Untersuchungsgebietes in östlicher und westli-
cher Richtung zulassen, dadurch jedoch würde sich die Modellgröße zur Darstellung der vor-
handenen  Geländeoberfläche  enorm vergrößern.  Es  wird  deshalb  die  Größe  des  Untersu-
chungsgebiet als ausreichend und zweckmäßig angenommen.
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Abbildung 24: Unterschied zwischen originalem multispektralen  
Datensatz (links) und pan-sharpened Satellitenbild (rechts)
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5.3 Verbesserung der topographischen Daten im 
Untersuchungsgebiet
Die Geodaten des Naturparks sollen in den Kernbereichen um die Ausgrabungsstätte deutlich 
verfeinert  und  ergänzt  werden.  Dabei  beschränkt  sich  die  Verfeinerung  auf  das  Untersu-
chungsgebiet des Dorfs Tuekta (Kapitel 5.2). Die Verfeinerung und Ergänzung der Geodaten 
erfolgt durch Hinzufügen und Verbessern von topographischen Informationen aus Quellen 
hochauflösender Satellitenbilddaten (siehe Kapitel 4.2.3).
Eine Verbesserung bzw. Neuaufnahme der Geodaten wird notwendig, da die vorhandenen 
Daten des Altai-GIS einen zu kleinen Maßstab (1 : 100.000) für die Erstellung eines großmaß-
stäbigen dreidimensionalen Landschaftsmodells aufweisen. Je näher sich der Betrachter den 
Geodaten im Landschaftsmodell nähert, um so auffälliger sind zu grob kartierte Objekte und 
um so unrealistischer wirkt die Szene auf ihn. Eine interaktive Echtzeitnavigation, als höchste 
Interaktivität des Nutzers mit dem Modell, würde beispielsweise keine generalisierten, kanti-
gen Flussverläufe statt des typischen mäandrierenden Verlaufs des Gewässers erlauben. Eben-
so sollten die Waldgrenzen, als Teil der Vegetation, den realistischen Gegebenheiten entspre-
chen und nicht geradeaus durch die Landschaft verlaufen. Das Gewässernetz, sowie die Vege-
tation als Teil der prägenden Geoelemente im Untersuchungsgebiet werden im folgenden neu 
erstellt und als Shapedateien gespeichert. Das Siedlungsgebiet, welches Gebäudegrundrisse 
und Grundstücksgrenzen umfasst, sowie das Straßennetz wurden durch Burckhardt (2011) im 
Rahmen einer Studienarbeit schon verbessert und stehen bereits zur Verfügung. Die archäolo-
gischen Strukturen (siehe Kapitel  4.2.2), dargestellt als Polygone und Punkte, wurden durch 
Archäologen der Universität Gent großmaßstäbig vor Ort kartiert und müssen deshalb nicht 
verbessert werden. 
5.3.1 Das Gewässernetz
Das Gewässernetz gehört zu den prägenden Geoelementen der untersuchten Region und stellt 
eine Herausforderung in der Kartierung und späteren dreidimensionalen Modellierung dar. Da 
der Flusslauf der Region stark von der Schneeschmelze beeinflusst wird, zerklüftet sich der 
Fluss in viele kleine Flussarme, die je nach fließender Wassermenge mehr oder weniger stark 
wasserführend sind. In den Frühjahresmonaten mit dem Einsetzen der Schneeschmelze steigt 
der Pegel der Flüsse dermaßen an, dass sich Nebenarme des Flusses füllen und das Wasser 
sich teils neue Wege sucht. Dieser Tatsache ist es geschuldet, dass für das Untersuchungsge-
biet nur permanent wasserführende Gewässer kartiert werden. Zum Zeitpunkt der Aufnahme 
der Satellitenbilder (August 2007) weist der Flussverlauf eine mäandrierende Form auf. Die 
Breite des Flusses variiert stark und teilweise gabelt er sich in zwei Flussarme auf und fließt 
danach wieder zusammen. Diese Variabilität und Einzigartigkeit macht den Fluss zu einem 
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prägenden Geoelement und würde durch manuelles Digitalisieren einen erheblichen Kosten- 
und Zeitaufwand bedeuten. Deshalb wird auf halbautomatische Methoden der Fernerkundung 
und Geoinformatik zurückgegriffen, um dieses Problem zu bewerkstelligen (vgl. Abbildung 
25).
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Abbildung 25: Workflow zur Erstellung eines Fluss-Polygons
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Zur Bestimmung des Flusslaufs im Satellitenbild wird im ersten Schritt eine überwachte 
Klassifikation mit nur einer Klasse durchgeführt. Dafür werden im Programm ERDAS Image 
für das Pansharpened Satellitenbild (Kapitel 5.1.1) im Untersuchungsgebiet an verschiedenen 
Stellen des Flusslaufs Trainingsgebiete erstellt. Mit diesen Trainingsgebieten wird im Signatu-
ren Editor eine spektrale Signatur für die Wasserklasse erstellt, mit dessen Hilfe eine über-
wachte Klassifikation für einen Bereich des Bildes (eingegrenzt durch ein AOI-Layer) durch-
geführt wird. Der gewählte Bereich des Bildes wird statistisch nach der Parallelepiped-Metho-
de (oder auch Quader-Methode genannt) ausgewertet. Es werden obere und untere Grenzen 
auf Basis der Streuungen der einzelnen Messwerte der untersuchten Objektklasse erstellt. Die-
se Grenzen bilden einen Quader. Fällt ein Bildelement in diesen Quader, so gehört es der Ob-
jektklasse „Fluss“ an, alle anderen Pixel, die außerhalb des Quaders fallen, bleiben unklassifi-
ziert. 
Die klassifizierte Rasterdatei kann in ArcGIS geöffnet und weiter bearbeitet werden. Es 
folgt eine Nachbearbeitung des Klassifikationsergebnisses, da nicht alle Bildelemente optimal 
zugeordnet sind. Angefangenen mit einem Tiefpassfilter, der Einzelpixel eliminiert, wird das 
Tool „Majority Filter“ mit einer 8er-Nachbarschaft ausgeführt. Nach dem Konvertieren der 
Rasterdatei  in  eine  Polygondatei  werden  Polygone  manuell  gelöscht,  welche  nicht  zum 
Hauptfluss gehören. So werden alle Polygone, die trotz des Tiefpassfilters noch vorhanden 
sind und nicht zur Flussklasse gehören, sowie Polygone der Nebenarme des Flusses entfernt. 
Die vielen einzelnen Polygone, die nun den Flussverlauf beschreiben, sollen im nächsten 
Schritt zu einem kompletten, zusammenhängenden Polygon zusammengefügt werden. Dazu 
wird das Generalisierungswerkzeug „Aggregate Polygons“ benutzt. Es schließt automatisch 
Löcher in Polygonen (sogenannte Donuts), welche eine bestimmte Größe überschreiten (Mi-
nimum Hole Size) und fügt getrennte Polygone zusammen, welche in einem bestimmten Ab-
stand zueinander liegen (Aggregate Distance). Die Parameter Minimum Hole Size und Aggre-
gate Distance werden durch Testen bestimmt und können je nach Klassifikationsergebnis va-
riieren.  Vorgeschlagen werden eine  Minimum Hole Size und eine  Aggregate Distance  von 
20 m. Zum Glätten von einzelnen Polygonecken, welche störend aus dem Flussverlauf ragen 
und durch den anfänglichen Konvertierungsprozess entstanden sind, wird das Tool „Simplify 
Polygon“ benutzt. Der verwendete Algorithmus „BEND_Simplify“ behält die Hauptform des 
Polygons bei und entfernt irrelevante Knicke und „Auswüchse“ im Polygon innerhalb einer 
vorgegebenen Basislinie (Reference Baseline). Eine Basislinie von 20 m stellt sich als geeig-
net heraus. Auch hier hängt der Wert des Parameters vom Datensatz ab. Eine letzte manuelle 
Nachbearbeitung des Flussverlaufs verbreitert den Fluss an zu engen Flussbereichen, löscht 
Nebenarme des Flusses, reduziert Stützpunkte bei möglicher Häufung dieser und aggregiert 
gegebenenfalls noch einmal mehrere Polygone zu einem gesamten Polygon.
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Im Endergebnis aller Bearbeitungsschritte steht eine Featureklasse mit einem Polygon-Fea-
ture, welches den grundrisslichen, zweidimensionalen Verlauf des Hauptflusses mit variieren-
der Flussbreite im Untersuchtungsgebiet möglichst realistisch beschreibt. 
5.3.2 Waldflächen
In diesem Arbeitsschritt wird ein neues Polygon-Feature erstellt, welches die Waldflächen im 
Allgemeinen in dem Untersuchungsgebiet darstellt. Aus Mangel an detaillierten Referenzda-
ten und Vorort-Erkundungen wird auf eine genauere Differenzierung der Waldklasse mit sei-
nen Unterklassen, wie Hoch-, Nieder- und Bruchwald, verzichtet. Es repräsentiert lediglich 
eine Klasse mit einem Großteil an vorhandenen Baumbeständen.
Ähnlich wie bei der Bestimmung des Gewässernetzes werden die Waldflächen mit einer 
überwachten Klassifikation bestimmt. Es werden Trainingsgebiete für acht Klassen erstellt, 
darunter Wasser, Wald und steiniger Untergrund als Hauptklassen, welche nach eigenen Er-
fahrungen erstellt wurden, sowie fünf weitere Nebenklassen (Vegetationsarten wie Wiese und 
Weide, sowie Wege), welche lediglich zur Abgrenzung der Hauptklassen dienen und Fehlklas-
sifikationen aufgrund ähnlicher spektraler Eigenschaften verringern sollen. Für die definierten 
Klassen werden spektrale  Signaturen  erstellt,  welche als  Grundlage  für  die  anschließende 
Klassifikation nach der Maximum Likelihood Methode dienen. Auf Basis statistischer Kenn-
größen der vorgegebene Klassen werden Wahrscheinlichkeiten berechnet, mit denen die ein-
zelnen Bildelemente diesen Klassen angehören. Jedes Pixel wird der Klasse mit der größten 
Wahrscheinlichkeit zugewiesen. Sich überlappende Pixel einzelner Klassen werden nach der 
Reihenfolge  der  Klassen  zugeschrieben.  Zur  Verbesserung  des  Klassifikationsergebnisses 
werden in ArcGIS kleine isolierte Pixel mit einem Tiefpassfilter (Majority Filter) entfernt. An-
schließend  dient  das  Werkzeug  „Boundary Clean“  dazu,  dass  unregelmäßige  Kanten  von 
Klassengrenzen geglättet, sowie Klassen teilweise gruppiert werden. Dies erhöht den räumli-
chen Zusammenhang in den Klassen.
Zur Selektion der Waldflächen und Trennung dieser von Nicht-Waldflächen, wird eine bi-
näre Rasterdatei erstellt, welche die Grauwerte 1 für Wald und 0 für Nicht-Wald enthält. Eine 
anschließende Konvertierung der Rasterflächen in Polygone macht eine bessere Bearbeitung 
der  Waldflächen möglich.  Durch einen visuellen  Vergleich  mit  dem Satellitenbild  werden 
falsch klassifizierte Waldpolygone gelöscht bzw. angepasst. Ein Aggregieren aller vorhande-
nen einzelnen Polygone, welche im Abstand von 30 m zueinander liegen, sowie das Schließen 
aller Polygonlöcher mit einer Größe von unter 4000 Quadratmeter (m²) wird mit dem Werk-
zeug „Aggregate“ in ArcGIS automatisch erreicht. Mögliche Überlappungen der Waldpolygo-
ne mit den in Kapitel 5.3.1 erstellten Flusspolygonen müssen vermieden werden und können 
durch Trennung aller, den Fluss überlappenden, Waldpolygonen über das Werkzeug „Erase“ 
ausgeschnitten und anschließend gelöscht werden. Letzte visuelle Vergleiche und manuelle 
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Bearbeitungen führen zu homogenen Waldflächen, gespeichert als Polygone in einer Feature-
Klasse.
5.3.3 Sonstige erfasste Geodaten
Aus der überwachten Klassifikation in Kapitel  5.3.2 soll der  steinige Untergrund als zweite 
Bodenbedeckungsklasse erfasst und als Polygon-Feature gespeichert werden. Die Bodenbede-
ckungsklasse steiniger Untergrund prägt das Landschaftsbild vor allem im steiler werdenden 
Relief der süd-exponierten Bergregionen (vgl. nordexponierte Berghänge sind bewaldet). Vor 
allem der Übergang der Graslandschaft  im flacherem Relief zum steinigen Untergrund ist 
landschaftsprägend und gut in fotografischen Dokumentationen dieser Region erkennbar (vgl. 
Abbildung 26). 
Aus dem verbesserten Klassifikationsergebnis im vorherigen Kapitel wird eine binäre Ras-
terdatei für die Klasse „steiniger Untergrund“ erstellt. Es folgen ähnliche Bearbeitungsschritte 
wie in Kapitel 5.3.2. Zuerst wird die Rasterdatei in ein Polygon gewandelt. Alle Polygone, die 
nicht der Klasse angehören, werden gelöscht, Fehlklassifikationen werden durch einen visuel-
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Abbildung 26: Steiniger Untergrund süd-exponierter Bergregionen (Quelle: Fotografische  
Dokumentation Genter Archäologen)
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len Vergleich verbessert. Eine Homogenisierung der Polygon-Features erfolgt durch Aggre-
gierung aller Polygone im Abstand von 20 m, sowie durch Löschen aller Polygonlöcher klei-
ner 1000 m² und Polygone kleiner 2000 m². 
Alle anderen Flächen, welche nicht der Klassen Gewässer, Wald, steiniger Untergrund, so-
wie dem Siedlungsgebiet (Gebäude, Straßen und Wege, Gärten und Bauland) angehören, wer-
den der Klasse Grünland zugeschrieben. Die Klasse Grünland beschreibt Flächen, in denen 
Gräser vorherrschen und Bäume eine untergeordnete Rolle spielen und welche sowohl land-
wirtschaftlich (beweidet oder durch Mähen beerntet) genutzt werden, als auch natürlich vor-
kommen und nicht bewirtschaftet  werden. Eine genauere Differenzierung ist  mit  obig be-
schriebenen Klassifikationsansatz nicht möglich. Eine Variabilität des Landschaftsbildes wird 
später im C4D durch verschiedene Texturen erreicht. 
5.4 Verbesserung des Digitalen Geländemodells
5.4.1 Methodik zur Verbesserung des Digitalen Geländemodells
In einer Studienarbeit von Körner (2010) am Institut für Kartographie wurde bereits ein digi-
tales Geländemodell (DGM) erstellt. Mit Hilfe des Werkzeugs „Topo to Raster“ wurde in Arc-
GIS eine hydrologisch korrekte Raster-Oberfläche (50 m Rasterweite) anhand von Höhenlini-
en (Äquidistanz = 40 m), Höhenpunkten (z.B. Gipfelpunkten) und Gewässerdaten interpoliert. 
Die Gewässerdaten stammen ebenso wie die Höhendaten aus einer Digitalisierung topogra-
phischer Karten im Maßstab 1:200.000. 
Der  zugrundeliegende,  komplexe  Algorithmus  des  Werkzeugs  in  ArcGIS,  welcher  von 
Wissenschaftlern der Australian National University entwickelt wurde, ist ausdrücklich für die 
Erstellung von Oberflächen bestimmt, die natürliche Drainageoberflächen genauer darstellt, 
als andere Interpolationsmethoden. Die Qualität des resultierenden DGM wird durch die An-
gabe von Gewässerdaten zusätzlich verbessert, denn sie haben stets höhere Priorität im Inter-
polationsprozess der Geländeoberfläche als Punkt- oder Konturliniendaten. Alle Höhenpunk-
te,  welche nicht dem Gefälle des Gewässers entsprechen, werden ignoriert.  (ArcGis Help,
2011)
Diese Methodik zeigt auf, dass das vorliegende DGM stark vom gewählten Gewässerda-
tensatz abhängt. Da sich die Lage und Form des verbesserten Flusslaufs (siehe Kapitel 5.3.1) 
jedoch vom ursprünglich für das DGM benutzte Gewässernetz unterscheiden (vgl. Abbildung 
27), kann das DGM nicht weiter verwendet werden. Gerade bei einer Integration des neuen 
Gewässernetzes in das bestehende DGM würden Höhensprünge oder eine hydrologisch inkor-
rekte Fließrichtung des Flussverlaufes zu einer falschen und unrealistischen Darstellung füh-
ren. Eine Verbesserung des DGM ist unumgänglich. 
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Die Herangehensweise für die Verbesserung des DGM ist im Allgemeinen gleich mit der 
von Stephanie Körner. Der verbesserte Flussverlauf soll zusammen mit den vorhandenen Hö-
henlinien und Gipfelpunkten als Grundlage für die Interpolation der Geländeoberfläche mit 
Hilfe des Werkzeugs „Topo to Raster“ dienen. Da jedoch der neue Flussverlauf nicht mehr nur 
die Mittelachse als Polylinie, sondern die gesamte Breite des Flusses als Polygon beschreibt, 
aber das Werkzeug nur Polylinien akzeptiert, muss das Polygon im ersten Arbeitsschritt in Po-
lylinien aufgesplittet werden. 
Das Polygon kann in ein Polylinien-Feature mit dem Werkzeug „Polygon to Line“ umge-
wandelt werden. Anschließend wird es mit dem „Extent/Trim Feature“ Werkzeug in zwei Po-
lylinien aufgeteilt. Die zwei Polylinien beschreiben dabei die linke und die rechte Uferlinie 
des Flusses. Zu beachten ist, dass die Anordnung der Stützpunkte der Uferlinien immer auf-
steigend mit  der  Fließrichtung des  Gewässers  definiert  ist.  Der  Startpunkt  einer  Polylinie 
muss also immer höher liegen als der Endpunkt. 
Im nächsten Schritt muss für die gesamte Größe des vorliegenden Höhenliniendatensatzes 
und nicht nur für den Teil des Untersuchungsgebiets ein DGM interpoliert werden. Wird die 
Größe des neuen DGM nur auf die Ausdehnung des Untersuchungsgebiets beschränkt, so tre-
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Abbildung 27: Unterschied zwischen Gewässerlauf des Altai-GIS und des verbesserten  
Datensatzes aus Kapitel 5.3.1
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ten Fehler in den Höhen im westlichen Talbereich auf. Es bildet sich ein Damm, auf welchem 
der Fluss fließt. Grund dafür ist die Unkenntnis des Programms über den eigentlichen Fluss- 
und Höhenverlauf westlich des Untersuchungsgebiets. Der Algorithmus nimmt an, dass der 
Fluss an der westlichen Grenze des Gebietes entspringt (vgl. Anhang C). Deshalb muss zuvor 
ein  Teil  des  gesamten  ursprünglichen  Flussverlaufs  durch  die  zwei  Polylinien  des  neuen 
Flussverlaufs ersetzt werden. 
Für das Ersetzen des neuen Flussabschnitts in den alten Flusslauf wird das „Split“ Werk-
zeug ausgeführt. Als Split-Feature dient der Extent des neuen Flussabschnitts. Mit Hilfe der 
„Merge“ Funktion werden Teile des alten Flussverlaufs mit jeweils den zwei neuen Polylinien 
zusammengefügt.  Es  entstehen somit  zwei  neue  Datensätze,  welche  zum einen  den alten 
Flusslauf mit der linken Uferlinie und zum anderen den alten Flusslauf mit der rechten Uferli-
nie verbinden. 
Es folgt die Erstellung des verbesserten DGM in zwei Stufen. Zuerst wird der Flussverlauf 
der linken Uferseite zusammen mit den Höhenlinien und Gipfelpunkten mittels „Topo to Ras-
ter“ zu einem DGM interpoliert. Die Rasterweite beträgt 25 m, alle anderen Parameter werden 
standardmäßig beibehalten. Anschließend wird das DGM in einen Punktdatensatz (Funktion 
„Raster to Point“) umgewandelt, um im nächsten Schritt eine zweite Interpolation durchzu-
führen. Die zweite Interpolation nimmt die Höhenpunkte als primäre Datenquelle auf und be-
rechnet zusammen mit dem Flusslauf der rechten Uferseite das endgültig verbesserte DGM. 
Diese zweistufige Berechnung ist nötig, um den Fluss mit seiner kompletten Flussbreite in 
den Interpolationsprozess einzubinden und somit die Höhenwerte im Bereich beider Uferlini-
en des Gewässers möglichst hydrologisch korrekt zu beeinflussen. Eine einstufige Berech-
nung des DGM, bezogen auf nur eine lagetreue Mittellinie des Flussverlaufs, würde für mit-
tel- bis kleinmaßstäbige Datensätze genügen (vgl. Körner, 2010), würde aber dem in der Di-
plomarbeit angestrebten Modell nicht gerecht werden und vor allem bei der Integration von 
grundrisstreuen bzw. -ähnlichen Uferlinien des Gewässers zu Fehlern führen.  
Das Werkzeug „Extract by Mask“ schneidet einen Teil des gesamten, verbesserten DGM 
am Extent des Untersuchungsgebiets aus und steht nun als Grundlage weiterer Berechnungen 
zur Verfügung.
Der gesamte Workflow dieser Arbeitsschritte ist im Anhang D zu finden.
5.4.2 Kritische Betrachtung des verbesserten DGM
Das resultierende verbesserte DGM ist Ergebnis einer Reihe von Generalisierungs- und Inter-
polationsmethoden und stellt mit Sicherheit nicht das exakte Relief des untersuchten Gebietes 
dar, wie es der visuelle Vergleich mit der Wirklichkeit vermitteln würde. 
Ausgangspunkt  der  Berechnung waren digitale  Höhenlinien  mit  einer  Äquidistanz  von 
40 m, welche aus topographischen Karten des Maßstabs 1:200.000 stammen. Es kann vermu-
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tet werden, dass diese topographischen Karten abgeleitete Folgekarten von Grundkarten grö-
ßeren Maßstabs sind und somit durch kartographisches Umgestalten (Generalisieren) entstan-
den sind. So kann im Zuge der Generalisierung die geometrische Lage der Höhenlinien durch 
Glätten des Linienverlaufes verändert worden sein. Hake et al. (2002) geben an, dass mit klei-
ner werdendem Maßstab die absolute Lage einer Höhenlinie eine abnehmende Rolle spielt, 
welche zum Vereinfachen von Geländeformen führen kann. Diesen ersten Veränderungen der 
realen Gestalt des Geländes folgen weitere, der Interpolationsmethoden geschuldeten, Verän-
derungen, welche zur weiteren Glättung des Reliefs beitragen. 
Der verwendete Algorithmus zur Ableitung des DGM setzt neben den Höhenlinien auch 
Gewässerdaten  voraus,  welches  wiederum eine  Konsistenz  beider  Datensätze  voraussetzt. 
Eine bessere Konsistenz beider Datensätze wurde in Kapitel 5.1 versucht zu erreichen, gelang 
aber nur teilweise, wodurch es zum Überschneiden des Gewässernetzes mit den Höhenlinien 
kommt. Der Algorithmus versucht zwar die Geländehöhen im Bereich des Flusses hydrolo-
gisch korrekt aufzubauen, eine hundertprozentige Genauigkeit kann aber nicht erzielt werden. 
So kann es vorkommen, dass kleine Abschnitte des Flusses bergauf fließen. Diese Diskrepanz 
wird in Kapitel 5.5.1 bei der Ermittlung von Höhenwerten der Uferlinien des Flusses genauer 
dargestellt. 
 Bessere Grundlagendaten würden sicherlich zu besseren Ergebnissen führen (Verbesse-
rungsvorschlag siehe Kapitel  7.2), erwähnte Mängel können jedoch durch weitere Bearbei-
tungsschritte vor allem im Cinema 4D soweit reduziert werden, dass sie visuell kaum auffal-
len. 
5.5 Vorbereitung wichtiger Geodaten zur Integration in das 
Digitale Geländemodell
In diesem Kapitel werden zum einen Arbeitsschritte beschrieben, die nötig sind, um aus zwei-
dimensionalen (2D) Features zweieinhalbdimensionale (2.5D) Features zu erstellen. Das be-
deutet, dass die Stützpunkte (Vertices) eines jeden Features neben den x- und y-Werten der 
räumlichen Lage auch zusätzlich einen z-Wert zur Beschreibung der absoluten Höhe beinhal-
ten. Um Verwechselungen mit den Begriffen 2D und 2.5D entgegenzuwirken, werden diese 
resultierenden Datensätze im weiteren als 3D-Features, im speziellen als 3D-Polygone, 3D-
Polylinien oder 3D-Punkte bezeichnet. Diese Features stellen die Datensätze des Gewässer-
netzes und der Verkehrswege dar.
Zum anderen werden die archäologischen Geodaten und die Landnutzungsklassen im Sied-
lungsbereich für eine Integration in das digitale Geländemodell in Kapitel 5.5.3 und 5.5.4 an-
gepasst. 
75
Datenverarbeitung mit ArcGIS und ERDAS
5.5.1 Gewässernetz als 3D-Feature
Das Gewässernetz des Untersuchungsgebiets wurde bereits in Kapitel 5.3.1 grundrisstreu als 
Polygon in einer Shape-Datei gespeichert und stellt den Hauptflussverlauf (ohne Nebenarme) 
in seiner Flussbreite zum Zeitpunkt der Aufnahme der Satellitenbilder mit Uferlinien dar. Die-
se Datei, sowie das verbesserte DGM aus Kapitel 5.4, bilden die Grundlage für die folgende 
vorgestellte Methodik. Der Anhang E zeigt dazu den Workflow im Überblick.
Kern dieser Methodik ist es, eine Gleichabständigkeit der Stützpunkte des Gewässerver-
laufs, sowie eine Zuweisung von Höhenwerten, einschließlich Glättung dieser zu erreichen. 
Ein äquidistanter Punktabstand lässt mögliche Ausbuchtungen der Uferlinien, welche bedingt 
durch das Klassifikationverfahren mit anschließender Vektorsierung entstanden sein können, 
verschwinden und ist  nötig für eine bessere realistische Modellierung des Gewässernetzes 
später in der 3D-Software. Eine Übernahme der Höhenwerte für jeden Stützpunkt des Fluss-
laufs direkt aus dem TIN (z.B. mittels Werkzeug „Interpolate Shape“) stellt keine elegante Lö-
sung dar, da mögliche Höhensprünge des Reliefs im Flussverlauf übernommen werden. Eine 
Glättung der z-Werte ist  somit unerlässlich. Ein,  mittels  ArcObjects programmiertes, Tool, 
welches von  Prechtel (2010)  zur Verfügung gestellt  wird,  übernimmt diese drei  Aufgaben 
(Äquidistanz der Stützpunkte, Zuweisung von z-Werten, Glättung von z-Werten).
Bevor das Tool benutzt werden kann, muss das polygonale Gewässernetz in drei Polylinien 
aufgesplittet werden. Dabei beschreiben zwei Polylinien jeweils die linke und die rechte Ufer-
linie des Flusses, die dritte Polylinie fasst die Inselbereiche des Flussverlaufs zusammen (sie-
he Abbildung 28). Das Aufteilen des Polygons in die beiden Uferlinien wird nach der gleichen 
Methodik aus Kapitel 5.4 durchgeführt. Für den inneren Bereich des Flusses werden die Ufer-
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Abbildung 28: Aufgeteiltes Gewässerpolygon
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linien durch manuelles Bearbeiten in einer Edit Session gelöscht. Zu beachten ist, dass die re-
sultierenden Polylinien in ihrer Ausdehnung immer kleiner sein müssen als das zugrundelie-
gende TIN, da sonst eine Zuweisung von z-Werten nicht möglich ist. Das Werkzeug „Clip“ 
kann dafür die Polylinien an den Extent des TIN mühelos anpassen.
Das Tool (Prechtel, 2010) wird mit gleichen Parametern für jede Polylinie ausgeführt. Die 
verwendeten  Parameter  setzen  sich  zusammen  aus  dem  resultierenden  Stützpunktabstand 
(5 m), die Anzahl der für die Glättung benutzten Punkte (7), sowie deren Gewichtung (30 % 
für den mittleren Punkt, 70 % für die umliegenden 6 Punkte). Die Werte in den Klammern ste-
hen für die verwendeten Parameter und sind Ergebnis einer Reihe von Versuchen zur best-
möglichen Darstellung des Flussverlaufs.  Bedingung für einen wohlgeformten Verlauf des 
Flusses ist in jedem Fall die Vermeidung größerer Höhensprünge benachbarter Stützpunkte. 
Dies wird durch eine große Anzahl für die Glättung beteiligter Punkte (7), sowie deren Ge-
wichtung erreicht.
Die Abbildung 29 zeigt zwei Höhenprofile (in einer Excel-Tabelle berechnet) für die rechte 
Uferlinie des Flusses im kritischen Bereich des Flussverlaufs zwischen den Stützpunkten 940 
und 1040 im Untersuchungsgebiet  (vgl. Abbildung  30).  Jeder Stützpunkt hat einen Abstand 
von fünf Meter, sodass die Gesamtlänge des Flusses dieser Abbildung 500 m beträgt. Der Ver-
gleich von geglätteter (blaue Linie) und nicht geglätteter Uferlinie (rote Linie) zeigt deutlich, 
dass extreme Höhensprünge (z.B. Stützpunkte 966, 1008, 1009, 1015 und 1016) durch den 
Glättungsalgorithmus  minimiert  werden.  Der  größte  Anstieg  zwischen  zwei  benachbarten 
Stützpunkten  im  gesamten  Flusslauf  des  Untersuchungsgebiets  liegt  zwischen  Stützpunkt 
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Abbildung 29: Höhenprofil der rechten Uferlinie mit (blau) und ohne (rot) Glättung
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1006 und 1007. Ohne Glättung beträgt der Höhenunterschied 0,98 m, welcher durch die Glät-
tung auf 0,43 m reduziert wird. Stellt der reduzierte Höhenunterschied von 0,43 m bei erster 
Betrachtung noch einen recht hohen Wert dar, so wird die Annahme revidiert, hält man sich 
den Stützpunktabstand von 5 m vor Augen. Ein Höhenunterschied von rund 50 Zentimetern 
(cm) auf 5 m Länge beträgt auf einen Meter Länge nur 10 cm, welcher auf die Güte des Mo-
dells kaum Einfluss haben kann und nur spitzfindigen Betrachtern ins Auge fallen wird. Her-
vorgerufen wird dieser kleine Mangel, wie in Kapitel 5.4.2 kurz erwähnt, durch eine Unstim-
migkeit zwischen Höhenlinienbild und Flusslauf. Die Überschneidung zwischen Höhenlinie 
und Uferlinie (siehe Abbildung 30) führt zu angesprochenen, extremen Höhensprüngen. Klei-
ne Höhensprünge, wie der wellige Verlauf des Höhenprofils deutlich macht, treten immer dort 
auf, wo eine Flussschlinge zum Berg hin (Anstieg der Kurve) bzw. vom Berg weg fließt (Ab-
fall der Kurve). Der Anstieg der Höhenwerte des Flusses und damit ein kurzzeitiges bergauf 
fließen des Flusses liegen jedoch nur im einstelligen Zentimeterbereich, bezogen auf einen 
Meter Flusslänge und werden bei der Visualisierung im späteren Landschaftsmodell nicht auf-
fallen.
Nach der Höhenzuweisung für jeden Stützpunkt und Glättung dieser entstehen drei neue 
Polylinien, welche für jeden Stützpunkt ein Höhenwert in der Geometrie eines jeden Features 
gespeichert haben.
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Abbildung 30: Gewählter Flussabschnitt für Höhenprofil
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Im nächsten Schritt sollen die drei neuen Polylinien des Flussverlaufs zu einem gemeinsa-
men Polygon zusammen gefügt werden. Mit der Operation „Feature to Polygon“ und der De-
finition der Input-Features (drei Polylinien und Extent des Untersuchungsgebietes) wird ein 
neues 3D-Polygon erstellt. Das Hinzufügen eines zusätzlichen Attributes „ClassCode“ ist Vor-
aussetzung für eine spätere Zuweisung der Tag-Values und somit Kennzeichnung des Flusses 
im TIN. Als Tag-Value für die Kennzeichnung des Flusses wird Wert 31112 zugewiesen. Die-
ser Wert entspricht dem ClassCode für „River, double line“ des Klassifikationsschlüssels des 
GIS-Datensatzes Altai 100. 
5.5.2 Verkehrswege als 3D-Features
Im Rahmen einer Studienarbeit im Institut für Kartographie wurden von Manuel Burckhardt 
(Burckhardt, 2011) sämtliche Verkehrswege des Untersuchungsgebiets als zweidimensionale 
Hauptachsen (Mittellinie der Straßen und Wege) digitalisiert und nach Größe und Funktion 
klassifiziert (siehe Kapitel  4.2.1). Darüber hinaus wurden von den größten Verkehrswegen 
dreidimensionale Nebenachsen (Ränder der Verkehrswege) erstellt. Zu den größten Verkehrs-
wegen zählen die Klasse der Landstraße (ClassCode: 62120), sowie zweier Schottenstraßen 
unterschiedlicher Breite (ClassCode: 62230 und 62240). Alle Stützpunkte der Nebenachsen 
sind gleichabständig und haben zusätzlich einen absoluten Höhenwert als z-Wert in der Geo-
metrie der Features gespeichert. Die Höhenwerte der Nebenachsen wurden so angepasst, dass 
weitestgehend ein welliger Straßenverlauf, sowie ein „Wegkippen“ der Straße zu einer Seite 
vermieden wurde. 
Die Nebenachsen der Straßen, vorliegend als dreidimensionale Polylinien, werden zu ei-
nem Polygon-Feature mit der Funktion „Feature To Polygon“ zusammengefasst.  Anschlie-
ßend werden aus diesem Polygon-Feature einzelne Polygone nach ihrem Typus mit dem Tool 
„Cut Polygon“ aufgeteilt. Die Polygon-Feature-Klasse beinhaltet damit viele Polygone unter-
schiedlicher Verkehrswegetypen (Landstraße, Schotterstraßen). Eine Attributierung dieser Po-
lygone erfolgt durch Zuweisung eines Zahlenwertes (ClassCode) auf Grundlage eines Klassi-
fikationsschlüssels und Speicherung dieser in der Spalte „ClassCode“ der Feature-Klasse. Die 
im Ergebnis entstandene 3D-Polygon-Feature-Klasse dient, ebenso wie das 3D-Gewässerpo-
lygon, als Grundlage für den Aufbau einer Geländeoberfläche in Form eines TIN. Darüber 
hinaus werden die Attribute der Spalte „ClassCode“ als Tag-Value zur Kennzeichnung des 
TIN benutzt. 
Alle anderen kleineren Verkehrswege (ClassCode 62300 Schlammweg und 62340 Gras-
weg), vorliegend als 2D-Polylinien, werden entsprechend ihrer Breite zu Polygon-Features 
mit dem Puffer-Werkzeug umgewandelt und erhalten je nach Klassifikationsschlüssel ein At-
tribut „ClassCode“. Dabei ist zu beachten, dass sich mit dem Puffern der Linien zu Polygonen 
keine Polygone unterschiedlicher Klasse schneiden dürfen, sondern diese exakt mit dem Rand 
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der Straßen und Wege abschließen sollen. Gegebenenfalls wird das Werkzeug „Erase“ zum 
Beschneiden der  Features  benutzt.  Im Ergebnis  steht  eine 2D-Polygon-Feature-Klasse mit 
dem Attribut „ClassCode“, welche als Tag-Values zur Kennzeichnung des TIN benutzt wer-
den. 
5.5.3 Anpassung archäologischer Geodaten
Aus der Fülle an kartierten archäologischen Strukturen in Form von Polygonen und Punkten 
(vgl. Kapitel 4.2.2) wird ein Teil davon für die Integration in das digitale Landschaftsmodell 
vorbereitet. Dazu werden im ersten Schritt alle Polygone und Punkte ausgewählt, welche im 
Untersuchungsgebiet liegen (Funktion „Clip“). Danach werden nur jene archäologische Poly-
gone selektiert, welche eine Flächengröße von mehr als 150 m² aufweisen. Alle anderen wer-
den gelöscht. Die Aufnahme sämtlicher archäologischer Formen in das digitale Landschafts-
modell würde zum einen eine wesentliche Vergrößerung des Modells zur Folge haben und 
zum anderen soll nur die Darstellung von großen, bedeutenden und auffallenden Gegebenhei-
ten im Vordergrund stehen. Die Visualisierung von zum Beispiel einzelner kleiner Grabdenk-
mäler würde den Detailgrad des Modells nur unnötig ansteigen lassen.
Die Feature-Klasse der archäologischen Polygone umfasst im Großteil Hügelgräber, wel-
che an der kreisrunden Form und an der Nord-Süd Ausrichtung erkennbar sind. Alle Polygone 
werden mit einem Zahlenwert (ClassCode) 90120 in Anlehnung an den Klassifikationsschlüs-
sel des Altai 100 Datensatzes gekennzeichnet.
Ein  Punktdatensatz  der  vorliegenden  archäologischen Ausgangsdaten  beschreibt  die  im 
Untersuchungsgebiet vorhandenen Felszeichnungen (Petroglyphen). Im Kapitel  3.1.3 wurde 
die  Problematik  angesprochen,  dass  keine  einzelnen  Punkt-Features  über  die  verwendete 
Schnittstelle in Cinema 4D importiert werden können. Aus diesem Grund werden die Punkt-
Feature der Felszeichnungen um einen bestimmten Betrag (5 m) zu Polygonen vergrößert 
(Funktion „Buffer“). Anschließend werden die runden Polygone in ihrer Form vereinfacht 
(Funktion  „Simplify  Polygon“),  um  die  Stützpunktanzahl  zu  reduzieren.  Der  ClassCode 
90130 klassifiziert die Polygone als Felzeichnungen.
Beide Feature-Klassen (archäologische Strukturen und Felszeichnungen) werden zu einer 
gemeinsamen Polygon-Feature-Klasse zusammengeführt (Funktion „Merge“) und sind über 
das Attribut ClassCode zu differenzieren.
5.5.4 Anpassung der Landnutzungsklassen im Siedlungsbereich
Der vorhandene Datensatz der Landnutzungsklasse im Siedlungsbereich „landuse“ beinhaltet 
zwei verschiedene Nutzungsarten (vgl. 4.2.1). Diese sind Gartenflächen, also jene für den Ei-
genbedarf  landwirtschaftlich genutzte  Flächen,  die  sich zumeist  unmittelbar  an die  zweite 
Nutzungsart, dem Bauland, anschließen. Zum Bauland zählen Flächen, welche im Allgemei-
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nen  Wohngebäude,  sowie  weitere  kleinere  Nebengebäude  umfassen.  Grundstücksflächen, 
welche Gartenflächen und Bauland beinhalten, sind in den meisten Fällen eindeutig durch 
Zäune räumlich voneinander abgegrenzt. Jedoch können diese Zäune, vorliegend als Linien-
Features, nicht als Ganzes in die 3D-Software übertragen werden (siehe Kapitel 3.1.3), sodass 
eine Unterscheidung der Grundstücksgrenzen nur durch eine unterschiedliche Klassifizierung 
benachbarter Garten- und Baulandflächen möglich ist. 
Deshalb werden die Klassen Gartenfläche (77710) und Bauland (77720) um jeweils zwei 
Klassen (77711, 77712 / 77721, 77722) erweitert und den benachbarten angrenzenden Flä-
chen immer  unterschiedliche  Klassenwerte  zugewiesen.  Durch diese  Differenzierung wird 
eine Kennzeichnung einzelner Grundstücksflächen im TIN unter Verwendung verschiedener 
Symbolfarben, welche nach dem Import in die 3D-Software Bestand haben, möglich.
Die Abbildung 31 zeigt die angepassten Landnutzungsklassen für einen Teil des Untersu-
chungsgebietes in Tuekta. Es ist ersichtlich, dass eine Unterscheidung der Grundstücksgren-
zen nur durch die Symbolfarben der einzelnen Klassen auch ohne Einblendung der Zäune 
möglich ist. Eine Baulandfläche eines Grundstücks trägt die gleiche letzte Ziffer im Klassen-
code wie seine dazugehörige Gartenfläche und wird durch ähnliche Farbintensitäten darge-
stellt.  Zum Beispiel  grenzt ein Bauland 77722 (kräftiges rot)  mit  Garten 77712 (kräftiges 
grün) an sein Nachbargrundstück mit Bauland 77720 (blasses rot) und Garten 77710 (blasses 
grün).
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Abbildung 31: Verbesserter "landuse" Datensatz
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Im späteren Verlauf, nach dem Import des Landschaftsmodells in Cinema 4D, können die-
se Flächen durch unterschiedliche Texturierung oder durch Modellierung von dreidimensiona-
len Zäunen entlang der Farbgrenzen der Grundstücksgrenzen visualisiert werden. 
5.6 Integration aller Geodaten in das digitalen Geländemodell
In diesem Kapitel sollen alle landschaftsprägenden Geoelemente dem digitalen Geländemo-
dell, vorliegend als TIN, hinzugefügt werden. Ziel dieser Arbeitsschritte ist es, eine zu Dreie-
cken vermaschte Geländeoberfläche der Landschaft im Untersuchungsgebiet zu erhalten, wel-
che neben den eigentlichen Geländehöhen des Reliefs auch Höhen des Flusses und des Stra-
ßenverlaufs integriert. Darüber hinaus sollen die Dreiecke des resultierenden TIN mit Hilfe 
von Tag-Values gekennzeichnet werden, sodass damit eine eindeutige Differenzierung der ein-
zelnen topographischen und thematischen Geodaten möglich wird und im weiteren Verlauf für 
eine Visualisierung in der 3D-Software Cinema 4D zur Verfügung stehen. Die Tabelle 9 fasst 
alle für die Integration nötigen Geodaten im Überblick zusammen.
Klasse Bezeichnung ClassCode Anmerkung
Bodenbedeckung forest_polygon2D 71000 2D-Polygon-Feature allgemeiner 
Waldflächen (vgl. Kapitel 5.3.2)
stony_polygon2D 75000 2D-Polygon-Feature der Klasse steiniger 
Untergrund (vgl. Kapitel 5.3.3)
landuse_upgrade 77710, 77711, 77712 / 
77720, 77721, 77722
2D-Polygon-Feature der Landnutzung im 
Siedlungsbereich (vgl. Burckhardt, 2011 
und Kapitel 5.5.4)
Gewässernetz river_polygon3D 31100 3D-Polygon-Feature des Flusslaufs 
(vgl. Kapitel 5.3.1 sowie 5.5.1)
Verkehrswege road_polygon3D 62120 / 62230 / 
62240 
3D-Polygon-Feature des 
Verkehrswegenetzes der größten Straßen 
(vgl. Burckhardt, 2011 und Kapitel 5.5.2)
other_roads 62300 / 62340 2D-Polygon-Feature der Nebenwege 
(vgl. Burckhardt, 2011 und Kapitel 5.5.2)
Gebäude buildings 44110 / 44120 / 44200 
/ 44330 / 44350 / 
44500
2D-Polygon-Feature der 
Gebäudegrundrisse im Siedlungsbereich 
(vgl.  Burckhardt, 2011) Überblick siehe 
Kapitel 4.2.1
Archäologische 
Strukturen
archeo_site 90120 / 90130 2D-Polygon-Feature archäologischer 
Strukturen (z.B. Hügelgräber) und 
Felszeichnungen (vgl. Kapitel 5.5.3)
Digitales 
Geländemodell
dem_area_tin Ohne TIN Geländeoberfläche (vgl. Kapitel 5.4)
Tabelle 9: Übersicht aller Geodaten für die Erstellung eines digitalen Landschaftsmodells
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5.6.1 Erstellung einer neuen Geländeoberfläche
Erster Schritt der Integration aller Geodaten zu einem digitalen Landschaftsmodell ist die Er-
stellung einer neuen Geländeoberfläche als TIN auf Grundlage der bestehenden Höhenpunkte 
der ursprünglichen Geländeoberfläche und der dreidimensionalen Stützpunkte der Fluss- und 
Straßenpolygone. Der Vorteil dieser Methodik ist, dass die, durch Glättungsalgorithmen ge-
wonnen, neuen Geometrien der Fluss- und Straßenflächen direkt in die Geländeoberfläche in-
tegriert werden und ihr abgestimmter Verlauf beibehalten wird. 
In der Literatur wird die Integration von Fluss- oder Straßenverläufen in eine bestehende 
Geländeoberfläche mit Hilfe von Bruchkanten (breaklines) empfohlen (vgl. Kennedy, 2009, S. 
221). Dabei können dem TIN in ArcGIS über die Funktion „Add Features to TIN“ des 3D-
Analyst die dreidimensionalen Stützpunkte der Geodaten durch einen Retriangulationsprozess 
(Einstellung: Triangulate as masspoints) hinzugefügt werden. Die Punkte der hinzugefügten 
Geodaten werden zu neuen Stützpunkten des resultierenden TIN, sodass der Fluss- bzw. Stra-
ßenverlauf im TIN zu erkennen ist und sie die Oberfläche formen. Jedoch kann es passieren, 
dass einzelne TIN-Knotenpunkte auf den Straßen- bzw. Flussoberflächen liegen, welches zu 
störenden Artefakten führen kann, wenn die Höhe dieser Knoten von der Oberflächenhöhe der 
topographischen Daten abweicht. Des Weiteren können TIN-Knotenpunkte nahe des Randbe-
reichs der Straßen- und Flusspolygone zu abrupten Höhensprüngen im Gelände führen (siehe 
Abbildung 32). 
Wegen genannter Gründe müssen vor der Erstellung einer neuen Geländeoberfläche die 
Knotenpunkte des Ursprungs-TIN im Bereich der Straßen- und Flussbereiche dezimiert wer-
den. Dazu wird eine Polygon-Maske für die Dezimierung der TIN-Punkte erstellt, welche aus 
einem Puffer von 3 m um den Straßen- und Flussverlauf erzeugt wird. Alle Knotenpunkte, die 
sich innerhalb dieser Polygon-Maske befinden, werden gelöscht.
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Abbildung 32: Artefakte im TIN (links), verbessertes TIN (rechts)
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Die dezimierten TIN-Knotenpunkte werden zusammen mit den Stützpunkten der 3D-Stra-
ßen- und Flusspolygone zu einem neuen TIN mit der Funktion „Create TIN From Features“ 
mit dem 3D Analyst in ArcGIS als  masspoints trianguliert. Die rechte Grafik der Abbildung 
32 zeigt  das Ergebnis einer  weitestgehend artefaktfreien Geländeoberfläche im Straßenbe-
reich.
5.6.2 Kennzeichnung der Geländeoberfläche
Damit bei der späteren Visualisierung des 3D-Landschaftsmodells in Cinema 4D offensicht-
lich ist, wo welches 3D-Objekt seinen Standpunkt hat und wo Landschaftstexturen ihre An-
wendung finden können, muss die im vorherigen Kapitel erstellte Geländeoberfläche je nach 
vorhandenen topographischen Gegebenheiten gekennzeichnet werden. 
Methodisch gesehen werden der TIN Oberfläche Attribute in Form von sogenannten Tag-
Values hinzugefügt. Diese Tag-Values sind Zahlenwerte und stammen aus den Attributen der 
hinzuzufügenden Geodaten (vgl. Tabelle 9 in Kapitel 5.6). Mit der Integration dieser Geoda-
ten findet eine erneute Triangulation der TIN-Oberfläche statt, mit Veränderungen der Anord-
nung der Knotenpunkte und Kanten je nach Lage der Datensätze. Die absoluten Geländehö-
hen bleiben dabei unberührt.
Mit dem Werkzeug „Add Features to TIN“ werden dem Geländemodell in bestimmter Rei-
henfolge Werte des Attributs „ClassCode“ der Polygondatensätze mit der Einstellung „Trian-
gulate as: soft value fill“ als Tag-Value hinzugefügt, sowie deren Geometrie mit dem TIN ver-
schnitten. Dabei ist zu beachten, dass zuletzt hinzugefügte Polygone andere Polygone über-
schreiben. Demzufolge sind die Gebäudegrundrisse nach den Landnutzungsklassen des Sied-
lungsgebietes hinzuzufügen und das Gewässernetz  vor den Verkehrswegen,  um eventuelle 
Brücken beizubehalten. Folgende Reihenfolge kann angestrebt werden:
1. Bodenbedeckung (forest_polygon2D, stony_polygon2D, landuse_upgrade)
2. Gewässernetz (river_polygon3D)
3. archäologische Strukturen (archeo_site)
4. Verkehrsnetz (road_polygon3D, other_roads)
5. Gebäudegrundrisse (buildings)
Für das neu erzeugte TIN (tin_tagged) kann nun für jeden Tag-Value mit Hilfe der Symbol-
farbe die Geländeoberfläche sinnvoll farblich gestaltet werden. Die einzige Unterscheidung 
aller topographischen Erscheinungen nach dem Import in Cinema 4D bleibt einzig und allein 
die Farbe und geometrische Form. Es ist deshalb darauf zu achten, dass jede Farbe nur einmal 
verwendet wird, da sonst Polygone gleicher Farbwerte zu einem gesamten Polygon-Objekt im 
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Cinema 4D verbunden wird. Die Abbildung  33 zeigt die Farbgebung des gekennzeichneten 
TIN, sowie ihre Bedeutung. 
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Abbildung 33: Farbdefinition des gekennzeichneten TIN
Datenverarbeitung mit ArcGIS und ERDAS
5.7 Digitales Landschaftsmodell in VRML überführen
Bevor  das  komplette  digitale  Landschaftsmodell  in  ein  VRML-Format  überführt  werden 
kann, muss es, wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben, in Richtung des Koordinatenursprungs ver-
schoben werden, um ein Bearbeiten und Navigieren des Modells in Cinema 4D zu ermögli-
chen. Dafür werden in den Scene Properties in ArcScene die Werte False_Easting x F1 und 
False_Northing yF1 des Koordinatensystems mit dem vorher definierten Verschiebevektor
v zu  neuen  Werten  False_Easting x F2 und  False_Northing yF2 wie  folgt  verrechnet 
(vgl. Abbildung 34):
mit :
v=v xv y=−15421400 m−5634700 m ; x F1=15500000 m ; yF1=0 m
gilt :
x=x0− xF1y0− y F1; y=x F2−x0yF2− y0
v=xy
vxv y= x0−x F1y0− yF1 xF2− x0y F2− y0=x F2−x F1yF2− yF1
xF2=x F1v x = 15500000m − 15421400m = 78600 m
yF2= y F1v y = 0 m − 5634700m =−5634700 m
Nachdem die neuen False_Easting und False_Northing Werte eingetragen sind und somit 
die Koordinatentransformation durchgeführt wurde, wird das Modell in eine VRML-Datei ex-
portiert (ohne Einstellung „Center in origin of coordinate system“, da bereits geschehen). Die 
neu erstellte VRML-Datei (Tuekta_vrml.wrl) kann nun in Cinema 4D importiert werden und 
zu einem 3D-Landschaftsmodell ausgebaut werden.
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Abbildung 34:  
Verschiebevektoren
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6 Datenverarbeitung in Cinema 4D
In diesem Kapitel werden Arbeitsschritte erläutert, um ein digitales Landschaftsmodell, als 
VRML exportiert aus ArcGIS, in Cinema 4D zu importieren und zu einem dreidimensionalen 
virtuellen Landschaftsmodell auszubauen.
6.1 Vorbereitung des importierten Landschaftsmodells
Bevor mit der Gestaltung des Landschaftsmodells begonnen wird, müssen einige Vorbereitun-
gen getroffen werden, um zum einen korrekte Maßeinheiten zu verwenden und das Modell 
richtig auszurichten und zum anderen eine Struktur und Ordnung in alle Polygone-Objekte zu 
bekommen, um eine schnelle und effektive Bearbeitung zu ermöglichen.
Vor  dem Import  ist  deshalb  in  den  Programm-Voreinstellungen  für  das  Import-Format 
VRML2 die Maßeinheit auf Meter mit dem Faktor 1 einzustellen, da es sonst zu überdimen-
sionierten Einheiten im Zentimeterbereich kommen kann. 
Nachdem das Modell in Cinema 4D importiert wurde, muss es gedreht werden, denn wie 
in Kapitel 3.1.3 erwähnt, findet nach dem Import der kompletten Szene als VRML-Datei eine 
Koordinatentransformation statt, sodass alle Datensätze um 90° entgegen dem Uhrzeigersinn 
gedreht sind. Diese Drehung muss rückgängig gemacht werden, damit das Modell eine richti-
ge Orientierung bezüglich ihrer Himmelsrichtungen hat. Cinema 4D interpretiert die positive 
z-Achse des Weltkoordinatensystems als Norden, sodass dies insbesondere bei einer Sonnen-
standssimulation z.B. mit dem Sonnen-Tag zu beachten ist. Alle Daten müssen im Modell be-
arbeiten Modus um -90° um die y-Achse gedreht werden (Koordinaten → W.H: -90°). Da je-
des Polygon-Objekt und damit auch alle Kanten, Flächen und Punkte eines Objektes, eine Ob-
jektachse besitzen und diese sich mit dreht, muss sie auf 0° im Objekt-Achse bearbeiten Mo-
dus zurückgesetzt werden. Das stellt sicher, dass die z-Achsen aller Polygon-Objekte und ih-
rer Unterobjekte nach Norden zeigen. Eine korrekte Objektachsen-Ausrichtung, vor allem der 
Grundrisspolygone, ist  Grundlage für eine korrekte Platzierung der Gebäudeprototypen im 
nächsten Kapitel. 
Des Weiteren müssen alle Polygon-Objekte optimiert werden. Zur Zeit werden die einzel-
nen Polygon-Dreiecke eines jeden Polygon-Objekts als einzelnes und nicht mit seinen Nach-
barpolygonen verbundenes Polygon definiert. Dies hätte gravierende Auswirkungen auf die 
Gestalt der Oberfläche, denn zum Beispiel bei einer Verschiebung eines Polygon-Dreiecks 
könnten aufgrund der Nichtverbundenheit der Polygone Löcher im Gelände entstehen. Des-
halb müssen für alle Polygon-Objekte alle Polygone selektiert werden und anschließend mit 
der Funktion „Optimieren“ (Funktionen → Optimieren, [Toleranz = 0.01 m]) verbunden wer-
den. Alle Punkte innerhalb eines Polygon-Objekts, welche in einem Abstand von weniger als 
0.01 m zueinander liegen, werden verbunden. Ein weiterer Vorteil dieser Optimierung ist, dass 
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der Glättungsalgorithmus (Phong-Tag), welcher die Übergänge zusammenhängender Polygo-
ne ab einem bestimmten Winkel glättet, optimal wirken kann.
Als nächstes werden alle Elemente im Modell nach ihrem Klassifikationsschlüssel struktu-
riert und umbenannt. Anhaltspunkt für die Zuordnung der Polygon-Objekte nach Art der topo-
graphischen Erscheinung ist der in Kapitel 5.6.2 erstellte Farbschlüssel aller Geoobjekte. 
6.2 Modellierung von 3D-Gebäuden
Nachfolgend werden Gebäudeprototypen der Detailstufe LoD 2 (vgl. Kapitel  3.3.1) erstellt, 
welche dann auf die Geländeoberfläche halbautomatisch gesetzt werden. 
6.2.1 Erstellung von Gebäudeprototypen
Auf Grundlage der von Burckhardt (2011) erstellten Gebäudeklassifizierung nach Art der Nut-
zung, sowie Art des Daches, werden für jede Gebäudeklasse dreidimensionale Gebäudeproto-
typen erstellt, welche im Anschluss auf deren Grundrisse im Modell passend platziert werden. 
Eine fotorealistische und einzigartige Darstellung jedes einzelnen Gebäudes würde einen sehr 
hohen Arbeits- und Zeitaufwand bedeuten und ist im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht ge-
fordert.  Die Wahl, Prototypen für die sieben, im Untersuchungsgebiet unterschiedlich vor-
kommenden, Gebäudetypen zu erstellen, erweist sich somit als beste Möglichkeit, das Sied-
lungsgebiet ansprechend zu visualisieren. 
Jeder Gebäudegrundriss einer Gebäudeklasse ist  rechteckig mit unterschiedlicher Größe 
der Grundfläche, das heißt mit unterschiedlicher Länge und Breite ihrer Rechteckkanten. Die 
Gebäudeprototypen, die auf einen Grundriss im Modell platziert werden, haben jedoch eine 
fest definierte Grundgröße und müssen deshalb später automatisch auf die Größe des Grund-
risses skaliert werden. Bei jeder Skalierung von Objekten treten natürlich Verzerrungen im 
Bereich ihrer  Polygonflächen und damit verbunden ihrer Texturen auf.  Fenster  und Türen 
werden beispielsweise gestreckter oder gestauchter dargestellt als ihre ursprüngliche Form. Es 
ist deshalb wichtig, den Skalierungsfaktor (der Quotient aus Kantenlänge des Gebäudegrund-
risses durch Kantenlänge des Prototyps) in x- und z-Richtung möglichst nahe 1 für jedes Ge-
bäudeobjekt zu halten. Ein gemittelter Wert über die Längen und Breiten aller Gebäudegrund-
risse eines Gebäudetyps im Untersuchungsgebiet kann als Anhaltspunkt dienen.
Es wurde deshalb zuvor für jedes Gebäude die Längen der längsten und kürzesten Seite in 
ArcGIS mit Hilfe des Tools von Patterson (2010) als Attribut dem Datensatz „buildings“ hin-
zugefügt und anschließend in eine Excel-Datei exportiert. Für jeden Gebäudetyp werden nun 
mittlere Gebäudelängen und -breiten, sowie ihre minimalen und maximalen Skalierungsfakto-
ren berechnet und in Tabelle 10 dargestellt. Die Werte in den Klammen stellen die auf ganze 
Zahlen gerundete und schließlich für die Prototypen verwendeten Größen dar. Zusätzlich ge-
ben die beiden letzten Spalten die Traufhöhe, sowie Dachneigung und Dachhöhe der Prototy-
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pen an (aus Burckhardt, 2011). Die Dachhöhe berechnet sich aus dem Tangens der Dachnei-
gung mal der halben Gebäudebreite und bei einem Pultdach mal der gesamten Breite. 
Class
Code
Gebäudetyp Ø Länge 
in m 
(gerundet)
min./max. 
Skalierung
sfaktor
Ø Breite 
in m 
(gerundet)
min./max. 
Skalierungs
faktor
Traufhöhe 
(m)
Dachneigung 
/ Dachhöhe
44110 Wohnhaus mit 
Satteldach
11,91 (12) 0,56 – 1,41 7,75 (8) 0,64 – 1,41 3 35° / 2,8 m
44120 Wohnhaus mit 
Walmdach
11,42 (11) 0,75 – 2,29 9,13 (9) 0,69 – 1,51 3 35° / 3,2 m
44200 Scheune mit 
Satteldach
24,67 (25) 0,81 – 1,3 10,04 (10) 0,7 – 1,3 3,5 20° / 1,8 m
44220 Stall mit 
Satteldach
74,17 (74) 0,33 – 1,67 14,17 (14) 0,31 – 2,52 3,5 20° / 2,5 m
44330 Schuppen mit 
Satteldach
8,22 (8) 0,55 – 1,43 5,81 (6) 0,51 – 1,36 2,2 45° / 3 m
44350 Schuppen mit 
Pultdach
12,24 (12) 0,45 – 2,88 5,83 (6) 0,54 – 1,72 2,2 15° / 1,6 m
44500 Ruine ohne 
Dach
20,26 (20) 0,77 – 1,33 14,8 (15) 0,86 – 1,22 3 -
Tabelle 10: Mittlere Gebäudelängen und -breiten pro Gebäudetyp
Den Skalierungsfaktoren ist zu entnehmen, dass die Gebäudegrößen innerhalb der Gebäu-
detypen sich stark voneinander unterscheiden. So treten Streckungen des Gebäudes bis zum 
dreifachen seiner  gemittelten  Größe und Stauchungen um einen Drittel  seiner  gemittelten 
Größe auf. Diese Werte stellen jedoch Extremwerte dar und betreffen nur wenige Ausnahmen. 
Trotzdem ist besonders darauf zu achten, Texturen für die Gebäudefassaden zu benutzen, wel-
che wenige vertikale, sondern eher horizontale Strukturen aufweisen. Auffällig werden die 
Verzerrungen besonders an den Tür- und Fensterpolygonen zu erkennen sein,  da die Stre-
ckung oder Stauchung immer nur die Tür- oder Fensterbreite, nicht aber die Höhe betrifft. Aus 
einer einfachen Holztür kann dann schnell eine Doppeltür werden. Dieser kleine Makel wird 
jedoch akzeptiert und könnte bei einer Verbesserung des Modells später immer noch korrigiert 
werden (vgl. Kapitel 7.3). 
Die Erstellung von Gebäudeprototypen erfolgt in zwei Schritten. Zuerst wird das Gebäude 
als Rohbau außerhalb von Cinema 4D in Google SketchUp, aufgrund besserer Steuerung und 
in Anlehnung an das Video-Tutorial zu einem 3D-Animationsfilm von Reinhardt (2010), er-
stellt. Danach wird der Rohbau in Cinema 4D gestaltet.
Gebäuderohbau mit Google SketchUp
Mit dem Programm Google SketchUp werden die Rohbauten ohne Texturen für die oben ge-
nannten Prototypen erstellt. Die Grundfläche, welche mit einem Eckpunkt im Koordinatenur-
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sprung liegt und genau entlang der roten (x) und grünen (z) Achse mit definierter Länge und 
Breite entsteht, wird um den Betrag der jeweiligen Traufhöhe entlang der blauen (y) Achse 
extrudiert. Zusätzlich wird der Gebäudeblock um 2 m nach unten extrudiert, damit das Gebäu-
de bei möglicher Geländeneigung nicht in der „Luft“ schwebt. Später beim Platzieren der Ge-
bäude auf die Grundfläche im Modell dient die untere linke Ecke des Hauses (Koordinatenur-
sprung) als Referenzpunkt und wird als Objekt-Achse interpretiert. Türen und Fenster werden 
später unterschiedlich texturiert und werden mit Hilfe des Rechteck-Werkzeugs auf die Fassa-
de konstruiert. Cinema 4D interpretiert diese dann als eigenständige Polygone, sodass eine 
Materialzuweisung möglich wird (siehe unten). Die Anzahl der Fenster, sowie Größen der 
Fenster und Türen sind Schätzwerte und variieren von Prototyp zu Prototyp. Sie spiegeln kei-
ne realen Werte wieder und liegen im Ermessen des Modellierers. Die Platzierung der Türen 
erfolgt für Wohnhäuser entlang der längsten Seite (auf der x-Achse) und für Scheunen, Ställe 
und Schuppen entlang der kürzesten Seite (auf der z-Achse) des Gebäudes. Fenster werden 
nach eigenem Ermessen platziert. Mit Hilfe der Dachhöhen werden die Giebelseiten der Ge-
bäude konstruiert und anschließend zu Dächern ausgebaut. Zusätzlich wird ein Dachüberstand 
von 0,5 m in Richtung längster Seite und 0,2 m auf der Giebelseite des Gebäudes konstruiert. 
Für Walmdächer beträgt der Dachüberstand an allen vier Seiten 0,5 m. 
Nachdem das Grundgerüst für ein Prototyp erstellt und überprüft wurde, ob überflüssige 
Flächen (z.B. Hausunterseite) entfernt wurden, kann das 3D-Modell exportiert werden. Es ist 
darauf zu achten, dass die Flächen des Gebäudes nicht trianguliert werden, sondern als voll-
ständige Polygone erhalten bleiben (Exporteinstellungen). Exportiert wird das Modell als Col-
lada-Datai (*.dae). Dieses Format dient als Austauschformat und kann in Cinema 4D geöffnet 
werden.
Gebäudetexturierung mit Cinema 4D
Nachdem die Collada-Datei des Gebäudeprototypen in Cinema 4D geöffnet wurde, werden 
zuerst die verschiedenen Polygon-Objekte (bestehend aus Fassaden-, Tür-, Fenster- und Dach-
objekten) zu einem gesamten Polygon-Objekt verbunden. Anschließend wird die Objekt-Ach-
se des Objektes gedreht, sodass die positive y-Achse nach oben, die positive x-Achse entlang 
der längsten Hausseite und die z-Achse entlang der kürzesten Hausseite verläuft. Die durch 
den Import der Collada-Datei mitgelieferte Textur, sowie sein Textur-Tag und der Normalen-
Tag des Objektes werden nicht benötigt und gelöscht.
Jedem Polygon des Objekts werden nun nacheinander seiner Funktion gemäß passende 
Materialien in Form von Bildtexturen zugeordnet. Im Internet (Vijfwinkel et al., 2011) werden 
zahlreiche Texturen  jeglicher  Art  kostenlos  angeboten und können für  nicht-kommerzielle 
Zwecke frei genutzt werden. Eine Gruppe von Hobby-Fotografen hat es sich zur Aufgabe ge-
macht, ihre Umgebung zu fotografieren und daraus geeignete Texturmaterialien zu generieren 
und anschließend zu veröffentlichen. Aus dieser gut sortierten Sammlung werden Texturen für 
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die Gebäudeprototypen entnommen, welche in dieser Region typisch vorkommende, aus Holz 
gebaute, Gebäude repräsentieren. Es werden für die Fassadengestaltung, sowie Giebelseiten 
der Gebäude, Holztexturen verwendet, welche ausschließlich horizontal angeordnete Struktu-
ren darstellen, um, wie oben beschrieben, bei Stauchung oder Streckung der Gebäudeseiten 
die Texturverzerrung so gering wie möglich zu halten. Bei Texturwiederholungen, wie sie bei 
der Fassade oder Dach auftreten können, ist darauf zu achten, dass die Textur „tiled“, also ka-
chelbar ist. Eine Kachelung wird vorgenommen, wenn die zu texturierende Fläche größer ist 
als die Textur selbst. Dann wird die Texturkachel in vertikaler und horizontaler Richtung, je 
nach Flächengröße, wiederholt. Vorteilhaft an kachelbaren Texturen ist, dass eine Aneinander-
reihung dieser kaum auffällig ist und sie den Anschein einer einzigen Textur vermitteln.
Sind passende Texturen (für Fassade, Dach, Tür, Fenster) gefunden, werden sie per drag & 
drop in den Materialienmanager geladen. Es entstehen neue Materialien mit der gewählten 
Bildtextur im Farbe-Kanal. Diese werden in der Literatur auch als Channel-Shader bezeichnet 
(vgl.  Eckardt, 2010, S. 141 ff.). Die zu texturierenden Polygone werden selektiert und das 
passende Material zugewiesen, wodurch automatisch dem Objekt ein  Selektions- und Textu-
ren-Tag hinzugefügt wird. Als Projektionsart werden für Fassaden und Dächer das  Quader-
Mapping und für Türen und Fenster das Flächen-Mapping verwendet. Die Option Kachelung 
ist bei Texturen der Fassaden und Dächer zu aktivieren, hingegen bei Türen und Fenster zu 
deaktivieren. Letztere werden auf die passende Polygongröße im  Textur bearbeiten Modus 
manuell angepasst.
Im nächsten  Schritt  werden  die  gesamten  verwendeten  Texturen  des  Objektes  mit  der 
Funktion  Objekt  backen in  eine  gemeinsame Texturdatei  gespeichert.  Somit  entsteht  zum 
einen eine neue Texturdatei mit Textur-Tag (2048 x 2048 Pixel im JPEG-Format), welche alle 
verwendeten Materialien in einer Bilddatei vereint und zum anderen ein UVW-Tag, welcher 
definiert, welche Bereiche der gebackenen Textur auf den realen Polygonen abgebildet wer-
den sollen. Diese kompakten Gebäudeprototypen können anschließend in das Landschaftsmo-
dell platziert werden.
6.2.2 Gebäudeprototypen im Modell positionieren, rotieren, skalieren
Nachdem die Prototypen erstellt und gestaltet wurden, müssen sie jetzt an die richtige Stelle 
gebracht, gedreht und skaliert werden. Eine manuelle Bearbeitung dieser drei Schritte für über 
200 Gebäude im Untersuchungsgebiet stellt einen immensen Aufwand dar. Aus diesem Grund 
wurde mit Hilfe dreier selbst erstellter XPresso-Tags dieses Problem nun halbautomatisch ge-
löst.
Hinter einem XPresso-Tag befindet sich ein sogenannter Node-Editor, mit dessen Hilfe es 
möglich ist, komplexe und automatisierte Objektinteraktionen durch einfaches Ziehen von Li-
nien zwischen Objekten zu realisieren. Es ist eine vereinfachte Programmierung, welche aus 
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Modulen (als Nodes bezeichnet) besteht, die bestimmte Funktionen besitzen, welche mitein-
ander verbunden werden können. Es werden Objekt-Nodes, welche die betreffenden Objekte 
selbst beschreiben, und Funktions-Nodes, welche Funktionen für die Interaktion der Objekte 
untereinander definieren, unterschieden. Alle Nodes besitzen je nach Funktion unterschiedlich 
viele Ein- und Ausgänge (Ports), womit die Nodes miteinander verbunden und Informationen 
ausgetauscht und weitergeleitet werden können. (Eckardt, 2010, S. 265 ff.)
Bevor die drei erstellten XPresso-Tags am entsprechenden Gebäudeobjekt ihre Funktionen 
entfalten, müssen einige Einstellungen vorgenommen werden. Für das Platzieren, Rotieren 
und Skalieren eines Gebäudes  müssen vom Nutzer  vorab drei  Punkte auf dem jeweiligen 
Grundriss selektiert und als Selektions-Tag gespeichert werden. Der erste Punkt P0 liegt im 
Eckpunkt des Hauses und soll den Ursprung der Objekt-Achse des Prototypen beschreiben. 
Von diesem Punkt aus soll die z-Achse der Objekt-Achse in Richtung der kürzesten Hausseite 
(Giebelseite) verlaufen und schließlich den zweiten zu selektierenden Eckpunkt P1 schneiden. 
Senkrecht zu dieser Achse verläuft die x-Achse der Objekt-Achse entlang der längsten Haus-
seite und schneidet den zu selektierenden Eckpunkt P2 (vgl. Abbildung 35).
Die Auswahl der selektierten Punkte wiederum regelt die Positionierung des Gebäudes im 
Gelände. Dabei entscheidet die Geländeneigung, sowie die Wahl des Gebäudeursprungs über 
die Sichtbarkeit von Fassadenflächen, Fenster und Türen. Die Abbildung 36 zeigt vier Mög-
lichkeiten der Gebäudeplatzierung eines Wohnhauses mit Satteldach im Gelände und die da-
mit verbundenen Schwierigkeiten der Kompromissfindung des Modellierers. Soll unbedingt 
die Tür auf Höhe des Geländes gesetzt werden (obere Skizzen), so kann entweder seine ge-
genüberliegende Gebäudefläche durch ansteigendes Gelände verdeckt sein oder die Fassade, 
bei abfallendem Gelände, größer erscheinen als normal. Je nach Grundrissfläche kann es auch 
vorkommen, dass Türen in der „Luft“ schweben oder durch das Gelände verdeckt sind (untere 
Skizzen). Besonders bei sehr langen Gebäuden, die quer zum Hang stehen, kann es vorkom-
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men, dass gar ganze Dächer im Gelände verschwinden oder das Gebäude mit einer Seite über 
der Geländeoberfläche liegt, da der zusätzliche Keller-Offset von 2 Metern nicht mehr dafür 
ausreichend ist. In diesem Fall muss individuell das Gelände auf die Gegebenheiten angepasst 
werden. Alle anderen Entscheidungen, ob mehr oder weniger Fassadenfläche zu erkennen ist 
und damit Türen und Fenster verdeckt werden, hängt vom Grundriss und der Geländesituation 
ab. Es liegt somit im Ermessen des Bearbeiters und ist mit allgemeinen Grundregeln nicht zu 
fassen.
Nach dem Zuweisen der drei Selektions-Tags auf dem Grundrisspolygon des jeweiligen 
Prototypen wird nun eine Instanz vom originalen Prototypen erstellt und ihm anschließend 
drei vorgefertigte XPresso-Tags (Positionieren, Rotieren, Skalieren) zugewiesen. Eine Instanz 
eines Objektes hat den Vorteil, dass die Eigenschaften des originalen Objektes übernommen 
werden, ohne das Objekt tatsächlich als neues Objekt in die Szene einzufügen. Eine Instanz 
ist damit speicher- und ressourcenschonender als eine vollwertige Kopie eines Objektes und 
ermöglicht eine schnelle Übernahme von Änderungen am Original für all seine instanziierten 
Objekte.
Zusätzlich zu den Selektions-Tags müssen zwei Null-Objekte für die temporäre Zwischen-
speicherung der Koordinaten der selektierten Punkte P0 und P1 vorhanden sein.
Im folgenden sind die Funktionen der drei XPresso-Anweisungen erklärt. Die kompletten 
Node-Strukturen der Anweisungen befinden sich im Anhang F bis H.
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Positionieren
Für das Platzieren eines Gebäudes ist ausschließlich die Kenntnis der absoluten Koordinaten 
(x,y,z) des selektierten Punktes P0 notwendig, die der globalen Position der Gebäudeinstanz 
zugewiesen werden muss. Das erste XPresso-Tag  Positionieren übernimmt diese Aufgabe. 
Vorgegeben werden müssen lediglich das Polygon-Objekt des Gebäudegrundrisses, sowie sein 
Selektions-Tag des Punktes P0. Über die Funktions-Nodes „Selektion“ und „Punkt“ werden 
die  Koordinaten  des  Punktes  P0 an  die  globale  Position  der  Gebäudeinstanz  übergeben. 
Gleichzeitig  werden  die  Koordinaten  der  globalen  Position  des  temporären  Nullobjektes 
(tempP0) zugewiesen, damit diese für die anderen beiden XPresso-Tags verfügbar sind.
Rotieren
Nachdem das Gebäude platziert wurde, steht es fest verankert im Ursprung seiner Objektach-
se auf dem selektierten Punkt P0 des Grundrisses. Die Ausrichtung der Gebäudeinstanz ist ge-
nau die gleiche, wie sie dem Prototypen zugewiesen wurde, sodass ausgehend vom Eckpunkt 
P0 die x-Achse der Objekt-Achse nach Osten und die z-Achse nach Norden zeigt. Für eine ge-
naue grundrisstreue Positionierung der Gebäudeinstanz auf dem Grundriss des Grundrisspoly-
gons muss demzufolge eine Rotation der Instanz um die y-Achse des Punktes P0 erfolgen. Das 
zweite XPresso-Tag  Rotieren berechnet deshalb den für eine Rotation notwendigen Winkel, 
welcher anschließend dem Winkel (W.H) der Gebäudeinstanz zugewiesen wird.
Die für die Berechnung notwendigen Objekt-Nodes sind zum einen das Polygon-Objekt 
des Gebäudegrundrisses, sowie der zweite Selektions-Tag für die Koordinaten des Punktes P1 
und zum anderen das temporäre Null-Objekt des Punktes P0  (tempP0). Die Punktkoordinaten 
des Punktes P1 werden über die Funktions-Nodes „Selektion“ und „Punkt“ als Vektor ausgele-
sen und zu x-, y- und z-Werten als Fließkommazahl, ebenso wie die globale Position des Null-
objektes  tempP0 mittels  „Vektor  zu  Reale“,  konvertiert.  In  einem  Funktions-Node 
„C.O.F.F.E.E.“ werden die x- und z-Werte der zwei Punkte P0 und P1 für eine Berechnung des 
Rotationswinkels verwendet. 
Der C.O.F.F.E.E.-Operator als Funktions-Node im Rahmen einer XPresso Anweisung er-
möglicht das Ansteuern der internen Programmiersprache von Cinema 4D, mit dessen Hilfe 
kleinere  mathematische  Berechnungen  und  einfache  Programmstrukturen,  wie  if-then-else 
Anweisungen durchgeführt werden können.
Insgesamt sind vier Möglichkeiten der Grundrissorientierung in einer If-Else-Anweisung 
zu unterscheiden, welche vier unterschiedliche Berechnungen des Rotationswinkels erfordern. 
Die Abbildung  37 stellt die Möglichkeiten mit seinen Bedingungen, sowie die Formeln der 
Berechnungen des Rotationswinkels dar. Angemerkt sei, dass Cinema 4D eine Rotation im 
Uhrzeigersinn mit negativen und entgegen dem Uhrzeigersinn mit positiven Winkeln, ausge-
hend von der positiven z-Achse (0°) der Objekt-Achse, definiert. Ist die Berechnung abge-
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schlossen, wird der Rotationswinkel der Gebäudeinstanz als globaler Winkel .H (heading) zu-
gewiesen.  Gleichzeitig  wird  wieder  ein  temporäres  Null-Objekt  mit  den  Koordinaten  des 
Punktes P1 definiert. Diese stehen der dritten XPresso-Anweisung zur Verfügung. 
Skalieren
Nachdem die Gebäudeinstanz des Prototyps an die richtigen Position gebracht und gedreht 
wurde, muss die Instanz auf die Größe der vorgegebenen Grundfläche skaliert werden. Durch 
einen Vergleich der vordefinierten Länge und Breite eines Gebäudeprototypen mit der eigent-
lichen Länge und Breite der Grundrissfläche, kann ein Verhältniswert berechnet werden, der 
den Skalierungsfaktor einer Gebäudeinstanz definiert. 
Der dritten XPresso-Anweisung Skalieren werden das Grundriss-Polygon, der dritte Selek-
tions-Tag des Punktes P2, sowie die temporären Null-Objekte der Punkte P0 und P1 als Objekt-
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Nodes hinzugefügt. Die x- und z-Koordinaten der drei Punkte, sowie die vordefinierte Länge 
a0 und Breite b0 des jeweiligen Prototypen, werden in einem C.O.F.F.E.E Funktions-Node zu 
einem Skalierungsfaktor für die Länge (xSkal) und Breite (zSkal) nach folgenden Formeln be-
rechnet.
a = x0−x22 z0−z 22 /100
b = x0−x12 z 0−z12 /100
xSkal = a
a0
zSkal = b
b0
 
Die Division durch 100 für die Berechnung der Gebäudekanten ist Maßeinheiten bedingt 
und kann von den Programm-Voreinstellungen in Cinema 4D abhängig sein. Die beiden resul-
tierenden Werte xSkal und zSkal werden im Anschluss der Größe .X und .Z der Gebäudein-
stanz zugewiesen. 
Anzumerken ist, dass die Skalierung der Siedlungsgebäude nur in ihrer Gebäudelänge und 
-breite erfolgt. Ihre Höhe (y-Werte) bleibt unverändert, da in der Regel alle Gebäude im Un-
tersuchungsgebiet nur eine Etage mit konstanter Höhe besitzen. Dabei bleibt auch die Dach-
höhe konstant. Jedoch verändert sich der Dachneigungswinkel, sodass bei Streckung des Ge-
bäudes das Dach flacher und bei einer Stauchung des Gebäudes spitzer erscheint. Diese Varia-
bilität wird akzeptiert.
Nachfolgende Gebäudeinstanzen
Die Positionierung, Rotation und Skalierung weiterer Gebäudeinstanzen des gleichen Proto-
typs gestaltet sich einfacher und schneller, nachdem eine erste Instanz erfolgreich gesetzt wur-
de. Dazu werden die XPresso-Tags der ersten Gebäudeinstanz deaktiviert, um weiteren Verän-
derungen der Position oder Größe des gesetzten Gebäudes vorzubeugen. Danach wird die ers-
te Instanz dupliziert. Alle in den XPresso-Tags gesetzten Referenzen zu den Objekt-Nodes 
bleiben erhalten, sodass nur die drei Selektions-Tags der Grundrisspolygone aktualisiert wer-
den und die XPresso-Tags nacheinander aktiviert werden müssen.
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Bei einer Platzierung einer Gebäudeinstanz eines anderen Prototypen ist hingegen die Re-
ferenz zur entsprechenden Grundrissfläche und ihrer Selektions-Tags neu zusetzen und darauf 
zu achten, dass die definierten Längen und Breiten des Prototyps in der dritten XPresso-An-
weisung richtig eingetragen sind.
Variation der Gebäudeprototypen
Es ist jederzeit möglich, das Aussehen der originalen Prototypen zu verändern und somit all 
seinen Instanzen zuzuordnen. Dafür wird der verwendete Prototyp durch einen anderen er-
setzt. Dabei ist darauf zu achten, dass die gleichen Abmessungen verwendet werden, da sonst 
der für die Instanzen berechnete Größenwert nicht mehr stimmt und das Gebäude größer oder 
kleiner als sein Grundriss erscheinen würde. 
6.3 Zäune als Grundstücksbegrenzung
Jedes Grundstück des Untersuchungsgebiets wird von Zäunen begrenzt, welche zum einen 
das Bauland mit seinen Gebäuden und zum anderen die landwirtschaftliche Nutzfläche ein-
grenzt und von seinen Nachbargrundstücken klar abgrenzt. Zäune prägen das Landschaftsbild 
besonders bei großmaßstäbigen Visualisierungen (z.B. Kamera-Walkthroughs) und dürfen im 
3D-Landschaftsmodell nicht fehlen. Die direkte Übernahme der aus dem Satellitenbild digita-
lisierten Zäune als Polylinien ist, wie in Kapitel  5.5.4 erwähnt, nicht möglich, sodass diese 
entlang der Polygongrenzen zwischen den Objekten Bauland 1-3, Gartenfläche 1-3 und Grün-
land modelliert werden. Darüber hinaus kann der GIS-Datensatz als Vergleichsreferenz die-
nen.
Die richtige Positionierung und Ausrichtung, sowie Skalierung der Zäune auf eine vorge-
gebene Position stellt, wie bei den Gebäuden, einen großen Arbeits- und Zeitaufwand dar, zu-
mal diesmal eindeutig mehr Objekte zu setzen sind als zuvor. Deshalb wird wieder auf eine 
halbautomatische Methodik mittels  dreier modifizierter XPresso-Tags zurückgegriffen.  Der 
Ablauf ähnelt dem der Gebäudeplatzierung: der Nutzer wählt zwei Punkte (Start- und End-
punkt des Zaunes), danach wird der Zaun automatisch positioniert, rotiert und anschließend 
skaliert. Darüber hinaus wird die Textur des Zaunes dem Skalierungsfaktor angepasst.
6.3.1 Zaunprototyp
Grundlage aller Zäune bilden Instanzen eines Zaunprototyps, welche anschließend durch die 
Xpresso-Tags passend modifiziert werden. Der Prototyp wird in Cinema 4D mit Hilfe des 
Grundobjekts  Ebene erstellt. Das 2,5 m breite und 3,0 m tiefe (1,5 m davon sind Offset für 
Geländeunebenheiten)  parametrische Objekt besteht aus einem Segment in der  Breite  und 
zwei Segmenten in der Tiefe und wird in Richtung der negativen z-Achse erstellt. Nach an-
schließender Konvertierung in ein Polygon-Objekt wird die Objekt-Achse der Ebene, wie in 
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Abbildung  39 dargestellt, verschoben. Gleichzeitig entsteht mit der Konvertierung automa-
tisch ein für dieses Polygon angepasstes UVW-Tag, welches die korrekte Darstellung der zu-
gewiesenen Materialien regelt. 
Das Material für eine Zaunkachel besteht aus einer im Farbe-Kanal geladenen Bilddatei 
und einer im Alpha-Kanal dazu passenden Schwarz-Weiß-Maske. Schwarze Bildbereiche der 
Maske bedeuten, dass das Material an dieser Stelle nicht existent ist (transparent). Das heißt, 
dass  die  darunterliegenden  Materialien  zum Vorschein  kommen.  Weißen Bildbereiche  der 
Maske bedeuten hingegen eine vollständig Darstellung des Zaun-Materials. Dafür wird ein 
Zaunmotiv als Bilddatei aus dem Internet (Vijfwinkel et al., 2011) geladen und im Photoshop 
bearbeitet, sodass die Zaunlatten sichtbar sind und die Bereiche dazwischen dem Hintergrund 
zugewiesen werden. Diese Bilddatei wird sowohl in den Alpha-Kanal als auch in den Farbe-
Kanal des Materials geladen, wodurch Cinema 4D automatisch im Alpha-Kanal daraus eine 
Schwarz-Weiß-Maske erstellt.
Das Material des Zaunes wird anders als bei den Gebäuden nicht dem Prototypen zugewie-
sen, sondern seinen Instanzen. Damit kann das Material jeder Instanz individuell auf unter-
schiedliche Skalierungen angepasst werden. 
6.3.2 Zäune positionieren, rotieren und skalieren
Jeder Zauninstanz werden drei XPresso-Tags zugewiesen, welche nacheinander anhand zwei-
er nutzerdefinierter Punkt-Selektionen die Instanz auf der Geländeoberfläche positionieren, 
rotieren und skalieren. Eine detaillierte Gesamtübersicht aller verwendeten Objekt- und Funk-
tions-Nodes der drei XPresso-Tags befindet sich im Anhang I bis K.
Positionieren
Mit Hilfe der Objekt-Nodes der Geländeoberfläche als Polygon-Objekt und dem ersten Selek-
tions-Tag des Startpunktes P0, werden dessen Koordinaten (x0,y0,z0) als globale Position der 
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Zauninstanz gespeichert, wodurch die Objekt-Achse und somit der Zaunanfang im selektier-
ten Startpunkt P0 liegt. Gleichzeitig werden diese Koordinaten einem Nullobjekt zugewiesen, 
welches für die anderen beiden XPresso-Tags zur Verfügung steht. 
Rotieren
Die Koordinaten (x1, y1, z1) des zweiten selektierten Punktes P1, welche mittels der Objekt- 
Nodes der Geländeoberfläche und dem zweiten Selektions-Tag des Endpunktes P1 innerhalb 
der XPresso-Anweisung ermittelt werden, werden zusammen mit den Koordinaten (x0, y0, z0) 
des Nullobjektes des Punktes P0 in einem C.O.F.F.E.E.-Funktions-Node zu zwei Rotations-
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winkeln verrechnet. Zusätzlich werden die Koordinaten des Punktes P1 in einem Nullobjekt 
gespeichert.
Der erste Rotationswinkel beschreibt eine Rotation des Zaunes am Punkt P0 um seine y-
Achse, sodass die z-Achse der Objekt-Achse des Zaunes durch die x- und z-Koordinaten des 
Punktes P1 verlaufen. Der obere Teil der Abbildung 40 zeigt verschiedene Berechnungen des 
Rotationswinkels α je nach räumlicher Lage der Punkte P0 und P1. Diese Bedingungen werden 
in einer If-Else-Anweisung im C.O.F.F.E.E.-Operator abgefangen. Das Ergebnis des Winkels 
wird dem Winkel .H (heading) der Zauninstanz zugewiesen.
Eine Rotation des Zaunes am Punkt P0 um seine z-Achse beschreibt der zweite zu berech-
nende Rotationswinkel β. Dieser Winkel gibt den Anstiegswinkel des Zaunes im Gelände vom 
Startpunkt bis zum Endpunkt des Zaunes an. Er wird aus der Entfernung beider Punkte und 
dem Höhenunterschied, nach in Abbildung  40 (unterer Teil) dargestellten trigonometrischen 
Formeln, berechnet. Der Rotationswinkel β wird dem Winkel .B (bank) der Zauninstanz zuge-
wiesen.
Skalieren
In der letzten XPresso-Anweisung wird ein Skalierungsfaktor aus den Koordinaten x0, z0 und 
x1, z1 der beiden Nullobjekte in einem C.O.F.F.E.E.-Operator berechnet. Der Skalierungsfak-
tor (xSkal) beschreibt das Größenverhältnis von wahrer Länge der Zauninstanz (a) zur Länge 
des Zaunprototyps (a0 = 2,5 m) und wird wie folgt berechnet:
 
a = x0−x12 z 0−z12 /100
xSkal = a
a0
Das Ergebnis dieser Berechnung wird dem Größenwert .X der Zauninstanz zugewiesen, 
wodurch diese auf die wahre Größe angepasst wird. Jede Skalierung bedeutet jedoch auch 
eine Verzerrung des verwendeten Materials und damit verbunden eine Streckung oder Stau-
chung der Zauntextur. Damit aber das Material der Instanz nicht verzerrt wird, sondern seine 
Form behält, wird dem Skalierungsfaktor zusätzlich die Eigenschaft  Kacheln U des Textur-
Tags der Zauninstanz zugewiesen. Die Eigenschaft Kacheln U bestimmt, wieviele Textur-Ka-
cheln in U-Richtung, d.h. entlang der Zaunlänge, verwendet werden sollen. Der Normalfall 
entspricht einem Wert von 1, also dem Fall, dass die Zauninstanz genauso groß ist, wie sein 
Prototyp (2,5 m) und nur eine Textur-Kachel benötigt. Ein Skalierungsfaktor von z.B. 2 ent-
spricht der doppelten Größe des Prototyps, also fünf Meter, und der Verwendung von zwei 
Textur-Kacheln in U-Richtung. Durch die Anpassung der Anzahl der Textur-Kacheln in U-
Richtung bleibt der Zaunlattenabstand immer konstant, egal welche Länge der Zaun besitzt.
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Nachfolgende Zauninstanzen
Nach dem erfolgreichen Platzieren einer ersten Zauninstanz und der Zuweisung aller für die 
Berechnung von Positionskoordinate, Rotationswinkel und Skalierungsfaktor nötigen Parame-
ter, können weitere Zauninstanzen durch Kopieren selbiger und Überschreiben der Selektions-
Tags der Punkte P0 und P1 der Geländeoberfläche schnell gesetzt werden.
Variation der Zaun-Textur
Das Aussehen einzelner Zauninstanzen kann durch Ersetzen des vorhandenen Materials mit 
einem neuen Material verändert werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die verwendete Bild-
datei einer Textur-Kachel ungefähr einer Länge von 2,5 m und einer Breite von 1,5 m in der 
Realität entspricht. Zu groß oder zu klein gewählte Bilddateien können zu visuellen Verzer-
rungen innerhalb der Textur führen.
6.4 Modellierung des Gewässerlaufs
Der Flusslauf des importierten digitalen Landschaftsmodells liegt als Polygon-Objekt in Cine-
ma 4D auf gleicher Höhe wie das umliegenden Gelände. Voraussetzung für die Modellierung 
eines realitätsnahen Gewässerlaufes ist es, zuerst ein Flussbett zu formen, es entsprechend zu 
texturieren und anschließend eine Gewässeroberfläche als Ebene ein paar Meter über dem 
Flussbett  hinzuzufügen. Darauffolgend ist  die Gewässeroberfläche mit einem prozeduralen 
Material, wie in Kapitel 3.3.3 erwähnt, darzustellen.
Im ersten Schritt der Flussbettmodellierung werden das Polygon des Flusslaufs, sowie sei-
ne umliegenden Polygone, wie Waldfläche und Grünland, zu einem zusammenhängenden Po-
lygon-Objekt zusammengefügt. Mit der Option Optimieren werden alle Polygone des resultie-
renden Polygon-Objekts schließlich an ihren Knotenpunkten miteinander verbunden, wodurch 
sichergestellt wird, dass keine Polygonlöcher durch die nächsten Bearbeitungsschritte entste-
hen. Es folgt ein Absenken des Flusslaufs um zwei Meter senkrecht zur y-Achse nach unten 
und zwei Meter nach innen. Dazu werden die Polygone des Gewässers selektiert  und die 
Funktion Bevel mit einem Extrusion-Parameter von -2 m und einen inneren Offset von 2 m 
ausgeführt. Durch die Bevel Funktion wird das Flussbett nicht nur abgesenkt, sondern es ent-
steht gleichzeitig auch ein schrägabfallender Uferbereich. Die Polygone des neu entstandenen 
Uferbereiches, sowie die Polygone des Flussuntergrundes bilden das Flussbett und werden zu-
sammen zu einem neuen Polygon-Objekt verbunden. Das Flussbett bekommt ein neues Mate-
rial, welches einen steinigen Untergrund symbolisiert, zugewiesen. 
Im zweiten Schritt wird die Wasseroberfläche geformt. Dazu werden die Polygone des ori-
ginalen Flusslaufs selektiert und durch die Funktion Abtrennen als eigenständiges Objekt ge-
klont. Das neu erzeugte Objekt wird um einen Meter entlang der y-Achse nach unten verscho-
ben, sodass es also genau einen Meter tiefer als die Geländeoberfläche liegt und einen Meter 
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darunter das Flussbett folgt. Der neuen Wasseroberfläche wird als Material ein, nach einem 
Internet-Tutorial erstellter, Wasser-Shader zugewiesen (vgl. Coco, 2011). 
6.5 Integration der Vegetation in das Landschaftsmodell
6.5.1 Bäume
Die Darstellung der Bäume für die Visualisierung von Waldflächen erfolgt mit Hilfe der Bill-
board-Methode (vgl. Kapitel 3.3.2). Aufgrund der Tatsache, dass eine genaue Waldklassifika-
tion nach Baumart nicht vorgenommen werden konnte, werden sämtliche Waldflächen mit 
Laub- und Nadelbäumen als Mischwälder visualisiert.
Aus dem Content Browser von Cinema 4D wird je ein Billboard eines Laub- und Nadel-
baumes ausgewählt und in die Szene geladen. Zur Vermeidung der seitlichen Betrachtung der 
schmalsten Seite eines Billboards werden die beiden Flächen der Bäume dupliziert und um 90 
Grad entlang der y-Achse gedreht. Ein Baum wird nun durch zwei, um 90 Grad gedrehte, 
Billboards repräsentiert, welche gruppiert und anschließend als Instanz-Objekte auf die Wald-
flächen platziert werden. Der Vorteil der Instanzen ist, dass ein nachträglicher Austausch der 
Baumobjekte schnell und einfach erfolgen kann, sobald eine andere Erscheinungsform der 
Bäume benötigt wird. Mit Hilfe des Klon-Objekts werden in Cinema 4D die Instanz-Objekte 
auf der Polygon-Oberfläche des Waldes platziert. Folgende Einstellungen sind in den Objekt-
Eigenschaften des Klon-Objektes vorzunehmen.
Eigenschaft Einstellung
Modus Objekt
Klone Wiederholen
Klone fixieren An
Renderinstanzen An
Objekt Wald-Polygon-Objekt
Klone ausrichten Aus
Verteilung Oberfläche
Selektion Wenn gewüscht, Selektions-Tag für 
bestimmten Bereich der Waldfläche
Startwert 50.000 bzw. 100.000
Anzahl 100.000 (variiert je nach 
Oberflächengröße)
Tabelle 11: Einstellungen des Klon-Objekts
Die Platzierung der Bäume erfolgt zufällig auf der Polygon-Oberfläche. Der Startwert vari-
iert dabei die zufällige Verteilung der Bäume. Es ist deshalb wichtig, dass der Startwert der 
102
Datenverarbeitung in Cinema 4D
Laubbäume ein anderer ist als der Startwert der Nadelbäume, damit eine Überlagerung beider 
Baumarten vermieden wird. Die Anzahl der geklonten Objekte hängt von der Oberflächengrö-
ße ab und muss individuell nach visuellem Ermessen eingestellt werden. Eine hohe Klonan-
zahl erzeugt einen dichteren Baumbestand des Waldes, lässt es somit realistisch aussehen, ver-
langsamt aber enorm die Steuerbarkeit des Programms und erhöht die Renderzeiten. Eine aus-
gewogene Anzahl ist deshalb je nach Modellgröße erforderlich. 
Wird ein Zufalls-Objekt dem Klon-Objekt untergeordnet, so können verschiedene Parame-
ter die zufällige Verteilung der Bäume, die Baumgrößen, sowie deren Ausrichtung beeinflus-
sen. Der Realitätsgrad wird erhöht, indem die Bäume in ihrer Größe variieren, sowie eine zu-
fällige Drehung entlang der y-Achse erfolgt. 
6.5.2 Bodenbedeckung
Die Darstellung der Bodenbedeckung erfolgt hauptsächlich unter Verwendung von prozedura-
len Materialien, da sie, wie in Kapitel 3.2 erwähnt, auflösungsunabhängig sind und sich somit 
für große Oberflächen besonders gut eignen. Die Klasse der Bodenbedeckung umfasst die 
Waldflächen,  steiniger  Untergrund,  das  Grünland,  sowie  das  Bauland  und die  Gärten  der 
Grundstücksflächen. Als Grundlage für die Gestaltung der Oberflächen dient ein, aus dem In-
ternet erworbenes, Gras-Shader Paket, welches von „texturemaat“ angeboten wird und spezi-
ell für Cinema 4D entwickelt wurde (Texturemaat, 2011). Der Aufbau der Materialien erfolgt 
im Wesentlichen unter Verwendung von Farbe-, Diffusions- und Reliefkanal, in denen, durch 
geschickte Kombination von verschiedenen Noises, prozedurale Materialien entstehen, wel-
che realitätsnahe Grasoberflächen widerspiegeln. Allerdings sind diese Materialien auf großen 
Oberflächen betrachtet noch sehr homogen und geben eine sehr gleichmäßige Oberfläche wie-
der. Es werden deshalb mit Hilfe einer Ebenenmaske im Farbe-Kanal zwei Gras-Shader mit-
einander kombiniert, um so Unregelmäßigkeiten in der Oberflächenstruktur zu erzeugen. Die 
Ebenenmaske regelt dabei die Sichtbarkeit bzw. Nichtsichtbarkeit der darüber bzw. darunter-
liegenden Shader. Ein Noise, bestehend aus unterschiedlichen Grauwerten, bestimmt dabei die 
Transparenz bzw. Opazität der verwendeten Shader. Schwarz bedeutet, dass der obenliegende 
Shader zu 100 % transparent dargestellt wird und somit der untenliegende Shader zum Vor-
schein kommt. Hingegen bedeuten weiße Pixel, dass der obenliegende Shader zu 100 % sicht-
bar ist und der untenliegende Shader nicht zu erkennen ist.  Grauwerte zwischen weiß und 
schwarz lassen dann beide Shader unterschiedlich stark in Erscheinung treten, wodurch ein 
sanfter Verlauf zwischen beiden Shadern ermöglicht wird. 
6.6 Verkehrswege
Die Modellierung der Verkehrswege wurde bereits in ArcGIS vorgenommen, sodass baulich 
korrekte Straßen entstanden sind. Dies bedeutet, dass insbesondere gegenüberliegende Stra-
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ßenkanten gleiche Höhen aufweisen, sodass ein „Wegkippen“ der Straße zu der einen oder an-
deren Seite vermieden wird. In Cinema 4D müssen deshalb alle Verkehrswege nur noch mit 
Materialien versehen werden. Genau wie im vorherigen Kapitel  werden dafür prozedurale 
Materialien verwendet. Um den Aufwand der richtigen Zusammenstellung der Shader zu er-
sparen und den Trial and Error Prozess so gering wie möglich zu halten, werden vorhandene 
Gras-Shader in Straßen-Shader umgewandelt. Statt grünen Farbtönen werden graue und brau-
ne Farben verwendet. Die Körnigkeit der Noise-Shader wird den Straßengegebenheiten ange-
passt, sodass in der Summe vier verschiedene Straßen-Shader entstehen. Diese sind im einzel-
nen Asphalt, Schotter, Gras- und Schlammweg. Das fertige Material wird den entsprechenden 
Polygon-Objekten zugewiesen. Aufgrund der Auflösungsunabhängigkeit der Materialien ent-
fällt die Einstellung der Projektion, sowie Größe der Kacheln.
Zu den Verkehrswegen gehören natürlich auch solche, welche über einen Fluss in Form 
von Brücken führen. Durch die in Kapitel  6.4 durchgeführten Schritte zur Modellierung des 
Flusslaufes sind bei einem Übergang einer Straße über einen Fluss Dämme im Bereich des 
Straßenverlaufs entstanden, wie Abbildung 41 zeigt. Es ist nun erforderlich, eine Brücke zu 
modellieren. Dafür wird der Damm im Bereich der Straße gelöscht und jeweils am Anfang 
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und am Ende der Flussüberquerung ein Brückenkopf händisch mit Werkzeugen des Struktur-
Menüs wie  Polygon erzeugen,  Punkt hinzufügen oder  Messer modelliert. Die Fahrbahn be-
steht nun allerdings nur aus einer einzigen Polygonebene und muss aus diesem Grund nach 
unten verbreitert werden. Das Werkzeug Extrudieren hilft dabei, die Fahrbahn um 0,2 m nach 
unten zu extrudieren. Es folgt eine Materialzuweisung der Fahrbahn, sowie des Brückenkör-
pers. Als Begrenzung dienen zwei Billboards eines Zaunes (vgl. Kapitel 6.3), jeweils für die 
linke und rechte Fahrbahnbegrenzung. Im Anhang L ist die fertige Brücke über den Fluss Ur-
sul, westlich von Tuekta gelegen, zu sehen. 
6.7 Modellierung archäologischer Strukturen
Im Laufe der Jahre haben sich die meisten der Hügelgräber aus der Zeit der Skythen durch 
Plünderungen und Aufbrechen der Grabkammern, sowie durch die natürlichen Erosion ge-
senkt. Sie bilden nunmehr Mulden oder sind ebenerdig mit dem umliegenden Gelände (Abbil-
dung 42 aus Gigapan12). Die Abbildung 42 zeigt zwei der größten Hügelgräber des Untersu-
chungsgebietes, nördlich des Dorfes Tuekta gelegen. Das typische Aussehen der größeren Hü-
gelgräber zeigt einen steinigen Untergrund mit vereinzelter Vegetation in Form von einzelnen 
Bäumen oder Grasbüschen. Kleinere Hügelgräber sind zumeist teilweise bis sogar komplett 
mit Gras bedeckt und sind äußerlich dann nur durch eine andere Oberflächenstruktur von der 
umliegenden Grasfläche zu unterscheiden. Im Vergleich zu den größeren Hügelgräbern sind 
die, durch Gras bedeckten, kleineren Hügelgräber auch etwas höher als das umliegende Ge-
lände, bedingt durch den Bewuchs.
Bevor die Hügelgräber modelliert werden können, müssen alle Polygone der Hügelgräber 
mit den Polygonen ihrer näheren Umgebung verbunden werden. Dazu wird das Polygon-Ob-
12 http://www.gigapan.org/gigapans/c0c8b47ea6ab9b1621abe5d9cc6da54b/
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Abbildung 42: Hügelgräber nördlich von Tuekta (Foto)
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jekt Hügelgräber mit dem Polygon-Objekt Grünland selektiert und mit der Funktion Verbin-
den zu einem gemeinsamen neuen Polygon-Objekt zusammengefügt. Anschließend werden 
mit der Funktion Optimieren alle Polygone des Polygon-Objekts zu einem, an ihren Knoten-
punkten zusammenhängenden, Polygon-Mesh verbunden. Damit wird sichergestellt, dass das 
Polygonnetz auch nach Verwendung von Modellierungs-Werkzeugen geschlossen bleibt und 
keine Polygonlöcher entstehen. Die Modellierung der Hügelgräber beginnt mit einer Voraus-
wahl an kleinen und großen Hügelgräbern rein nach optischem Ermessen. Alle Polygone der 
großen Hügelgräber werden selektiert und mit dem Werkzeug Bevel um 0,7 m abgesenkt und 
um 1,4 m nach innen verkleinert (Extrusion = - 0,7 m / Innerer Offset = 1,4 m), somit entsteht 
eine Mulde. Kleine Hügelgräber werden um 0,4 m angehoben und um 1,4 m nach innen ver-
kleinert (Extrusion = 0,4 m / Innerer Offset = 1,4 m), wodurch ein Hügel entsteht. Durch die 
Anhebung der  Polygone der  kleinen Hügelgräber  können Fehlerpolygone erzeugt  werden, 
welche durch händisches Löschen aller Fehlerpolygone und anschließendem Schließen der 
Polygone mit den Werkzeugen Polygonloch schließen und Polygon erzeugen eliminiert wer-
den können. Zur Gestaltung der Polygonoberfläche eignet sich ein shaderbasierendes Materi-
al, welches einem steinigen Untergrund mit vereinzelten Grasflächen nahe kommt. Zur Ver-
stärkung des visuellen Eindrucks können vereinzelt kleine Stein-Objekte die Oberfläche der 
großen Hügelgräber überziehen. Dadurch erhöht sich der Realitätsgrad und eine plastische 
Wirkung wird erzielt. Ein Stein-Objekt wird im einfachsten Fall aus einem Kugel-Objekt er-
zeugt, welches mit einem shaderbasierenden Steinmaterial überzogen wird. Das Steinmaterial 
verformt durch Hinzunahme eines Displacement-Kanals die Oberfläche der Kugel so, dass sie 
die Form eines Steins wiederspiegelt. Über das Klonwerkzeug können die Hügelgräber mit ei-
ner bestimmten Anzahl an geklonten Steinen versehen werden. Ein Zufalls-Operator variiert 
die Größe, sowie die Position der Steine zufällig und erhöht den Realitätsgrad. Der Anhang O 
zeigt beispielhaft die beschriebene Modellierung von Hügelgräbern. Wie oben beschrieben, 
sind die meisten kleinen Hügelgräber mit einer Vegetationsschicht aus Sträuchern und Bü-
schen bedeckt. Diese können mit Hilfe der Billboard-Methode dargestellt werden. Ein Klon-
Objekt erzeugt eine definierte Anzahl an Billboards, welche einen Busch widerspiegeln, auf 
der Oberfläche der kleinen Hügelgräber. Ein Zufalls-Operator variiert diese Billboards in Grö-
ße und Ausrichtung. Das Ergebnis zeigt eine mit Büschen und Sträuchern bewachsene Ober-
fläche, wie sie in der Realität auch zu finden ist (siehe Anhang O).
Eine weitere Klasse der in dem Naturpark vorkommenden archäologischen Strukturen sind 
die sogenannten Petroglyphen, also Felszeichnungen. Das genaue Aussehen der Felszeichnun-
gen ist dem fotografischen Material der Archäologen nicht zu entnehmen, weshalb eine sym-
bolhafte Darstellung der Petroglyphen angestrebt wird. Eine genaue Verortung dieser archäo-
logischen Strukturen sind im GIS vorhanden, welche ebenfalls in Cinema 4D als Polygon-Ob-
jekt vorzufinden sind. 
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Für die symbolhafte Darstellung wird ein felsenähnliches Objekt polygonal erzeugt. Als 
Grundobjekt wird ein platonischer Körper verwendet, welcher unter anderem mit dem Pinsel-
Werkzeug in seiner Struktur verformt wird. Es entsteht ein unregelmäßiges geformtes Objekt, 
welches einen Felsen widerspiegeln soll. Als Material dient eine prozedurale Textur, welche 
einem Stein-Material nahe kommt (Texturemaat, 2011). Ein Teil des Felsens wird mit einem 
Symbol texturiert, welches eine Felszeichnung darstellen soll. Das Symbol wurde der Arbeit 
von Körner (2010) entnommen und stellte dort schon die Petroglyphen in der thematischen 
Karte des Naturparks dar. Unter zur Hilfenahme des Alpha-Kanals wird das Symbol auf die 
Felsoberfläche aufgebracht. 
6.8 Himmel und Beleuchtung
Für die Darstellung des Himmels und gleichzeitiger Beleuchtung des Modells wird, wie in 
Kapitel  3.4 vorgestellt, ein sogenanntes Sky-Objekt verwendet. Dieses Objekt berechnet für 
jeden Ort der Erde zu jeder möglichen Tageszeit die genaue Sonnenposition und stellt somit 
die genauen Lichtverhältnisse, inklusive Himmelsfärbung dar. In den Attributen Zeit und Po-
sition lassen sich im Sky-Objekt die Breite und Länge des Standorts, sowie die Zeitzone ein-
stellen. Mit einer geographischen Breite von 50° 50' 16'' Nord und einer geographischen Län-
ge von 85° 52' 55'' Ost wird die Beleuchtung für den Ort Tuekta im Untersuchungsgebiet be-
rechnet. Für die genaue Tageszeiteinstellung ist die Kenntnis über die Zeitzone wichtig, wel-
che mit 7 angegeben wird. 
Für das Rendern ausgewählter Szenen des Modells wird eine bestimmte Uhrzeit in Abhän-
gigkeit der Kamerablickrichtung gewählt, um eine bestmögliche Ausleuchtung der Szene zu 
ermöglichen. Die Wahl des höchsten Sonnenstandes etwa im Sommer um 12 Uhr Mittag ist 
für die Beleuchtung der Bäume nicht ideal, da sie dann nur von oben beleuchtet werden und 
aus Bodensicht die Bäume sehr dunkel erscheinen. Besser sind hier Sonnenpositionen zu wäh-
len, welche immer im Rücken der Kamera liegen. Das heißt, dass wenn zum Beispiel die Ka-
mera eine Szene in Richtung Westen aufnimmt, die Sonne dann im Osten stehen sollte, also 
eine Uhrzeit am Vormittag des Tages eingestellt werden sollte. 
6.9 Ableitung von Folgeprodukten aus dem dreidimensionalen 
Landschaftsmodell
6.9.1 Statische Bilder
Aus dem dreidimensionalen Landschaftsmodell werden statische Bilder gerendert. Die geren-
derten Bilder sollen hauptsächlich für den Druck verwendet werden, sodass in den Rendervor-
einstellungen eine Auflösung von 300 dpi gewählt wird. Die Bildgröße entspricht einem A5-
Querformat, das heißt 21 cm x 14,8 cm. Als Bildmotive werden zum einen die prägenden 
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Geoelemente,  wie  Vegetation,  Gewässer,  Siedlung,  Straßen,  sowie  Hügelgräber  und Fels-
zeichnungen, gewählt. Zum anderen werden Bildszenen erstellt, welche dem Vergleich mit 
der  Wirklichkeit  dienen.  Dazu werden aus der Fülle an fotografischer  Dokumentation der 
Genter Archäologen vier Bildausschnitte von Tuekta gewählt, welche mit einem Leichtflug-
zeug im Rahmen einer Expedition erstellt wurden. Für die angesprochenen Bildausschnitte 
werden im Cinema 4D je ein Kamera-Objekt erstellt, welche jede Szene optimal wiedergibt.
 Im Anhang L bis O sind die prägenden Geoelemente dargestellt. Der Anhang L zeigt eine, 
über einen Gewässerlauf führende, Straßenbrücke, westlich von Tuekta gelegen. Einen Aus-
schnitt des Siedlungsgebietes, mit Blick in südwestliche Richtung, ist im Anhang M zu sehen. 
Das Waldgebiet ist in Anhang N dargestellt. Anhang O stellt die archäologischen Strukturen 
mit Felszeichnung und Hügelgräbern dar. 
Ein Vergleich von Wirklichkeit und Modell ist im Anhang P bis S für vier ausgewählte Sze-
nen zu finden. 
6.9.2 Animation
Für die Erstellung einer Animationssequenz wird vorab ein Kamerapfad definiert,  entlang 
dessen später die Kamera läuft und 25 Bilder pro Sekunde rendert. Ein Spline-Objekt dient als 
Kamerapfad, welches im Osten von Tuekta beginnend durch das Siedlungsgebiet entlang der 
Nebenstraße bis an den westlichen Rand der Siedlung reicht und von dort der Haputstraße in 
Richtung Osten zurück bis zum Startpunkt folgt. Als Spline-Typ wird ein B-Spline verwendet, 
welcher einen äußerst weichen Kurvenverlauf zwischen den Stützpunkten erzeugt und so für 
eine Kamerafahrt besonders geeignet ist. Die Länge des Splines beträgt rund 3,7 km. Bei einer 
durchschnittlichen Geschwindigkeit von 50 km/h durch das Modell beträgt die benötigte Zeit 
somit rund 266 Sekunden. Mit einer Bildrate von 25 Bildern pro Sekunde werden für die Ani-
mationssequenz also etwa 6660 Bilder benötigt. 
Für die Animation wird neben dem Spline-Objekt ein Kamera-Objekt mit dem Tag  Auf-
-Spline-ausrichten-Expression benötigt. Die Eigenschaft Position bestimmt die aktuelle Posi-
tion der Kamera auf dem Pfad in Prozent und dient als Key-Frame für die Animation. So wird 
dem Bild 0 als ersten Key-Frame die Position 0 % und dem Bild 6660 die Position 100 % als 
zweiten  Key-Frame  zugewiesen.  Alle  anderen  Bilder  dazwischen  werden  durch  das  Pro-
gramm automatisch berechnet. 
In den Rendervoreinstellungen wird das Datei-Format AVI-Film definiert und ausgewählt. 
Die Ausgabe erfolgt in der PAL Auflösung, welche einer Bildgröße von 720 x 576 Pixel bei 
einer Auflösung von 72 dpi entspricht.  
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6.9.3 Echtzeitnavigation
Eine sehr einfache Möglichkeit, eine Echtzeitnavigation des dreidimensionalen Landschafts-
modells zu erzeugen und es für eine breite Nutzergruppe zugänglich zu machen, ist die Visua-
lisierung einiger landschaftsprägender Geolemente mit Hilfe von Google Earth. Google Earth 
bietet die Möglichkeit, dreidimensionale Objekte, welche zum Beispiel mit Google SketchUp 
erstellt wurden, zu georeferenzieren und sie in Google Earth einzubinden und zu betrachten. 
Auf diese Weise wurden schon etliche 3D-Gebäude für die größten Städte durch Nutzer er-
stellt und in Google Earth geladen. Google Earth nutzt für die Visualisierung der Landschaft 
Satellitenbilder, welche auf ein digitales Geländemodell drapiert wurden. Die Anwendung ist 
für jedermann zugänglich und ermöglicht durch einfache Bedienung eine uneingeschränkte 
Steuerung in Echtzeit über alle Regionen der Erde.
Im vorliegenden Beispiel werden alle 3D-Gebäude des Untersuchungsgebiets in  Google 
Earth eingebettet. Dafür werden die Gebäude-Polygone aus Cinema 4D in das Austauschfor-
mat Collada exportiert und anschließend in Google SketchUp importiert. Es wird empfohlen, 
die Gebäude gestaffelt in Google SketchUp zu importieren, um einen Absturz des Programms 
zu vermeiden. Vor dem Export müssen alle Gebäude aus dem Modell zum Koordinatenur-
sprung verschoben werden, da sonst eine Handhabung in Google SketchUp unmöglich wird. 
Danach werden die einzelnen Gebäudeklassen separat aus Cinema 4D mit einer Skalierung 
von 0,01 cm exportiert. In  Google SketchUp werden die Gebäude der ersten Gebäudeklasse 
(z.B. Wohnhaus mit Satteldach) importiert und anschließend georeferenziert. Die Georeferen-
zierung erfolgt durch Verschiebung des Gebäudesatzes auf ein vorher ausgewähltes Beispiel-
bild aus Google Earth. Es wird deshalb ein Bildausschnitt der Szene hinzugefügt, welcher das 
Untersuchungsgebiet abdeckt. Über das Verschieben-Werkzeug wird zuerst der komplette Ge-
bäudebestand auf die richtige Position verschoben. Danach erfolgt individuell für jedes Ge-
bäude eine Anpassung der Gebäudehöhe an die Geländehöhe des digitalen Geländemodells 
von Google Earth. Dieser Arbeitsschritt ist notwendig, da Google Earth ein anderes Höhen-
modell  benutzt  als  das  digitale  Geländemodell,  welches  in  dieser  Arbeit  verwendet  wird. 
Sonst könnte es passieren, dass Gebäude unterhalb der Geländeoberfläche liegen. Sind die 
Verschiebearbeiten für die erste Gebäudeklasse abgeschlossen, können die weiteren Gebäude-
klassen Stück für Stück eingefügt und nach gleichen Arbeitsschritten bearbeitet werden.
Das Modell aller Gebäude kann über die Export-Funktion des Programms in eine Google-
Earth-Datei (*.kmz) exportiert und anschließend in Google-Earth geöffnet werden. Die Ge-
bäude des Untersuchungsgebiets können nun durch den Nutzer frei betrachtet werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick
7.1 Zusammenfassung
Im Rahmen dieser  Arbeit  wurde  versucht,  ein  dreidimensionales  Landschaftsmodell  einer 
Teilregion des Naturparks „Uch Enmek“ in der Republik Altai aufzubauen. Mit Hilfe eines 
Geoinformationsystems wurde versucht, vorhandene Geodaten zusammen mit aus hochaufge-
lösten Satellitenbildern gewonnenen, neuen Geodaten ein digitales Landschaftsmodell zu er-
stellen. Über eine Schnittstelle wurde das komplette Modell schließlich in eine professionelle 
3D-Software übertragen und zu einem 3D-Landschaftsmodell ausgebaut. Die Erstellung von 
3D-Objekten und die geschickte Auswahl an Materialien zur Beschreibung des Aussehens der 
3D-Objekte, sowie der Geländeoberfläche, ließen ein realitätsnahes Landschaftsmodell entste-
hen. Drei wesentliche Produkte sind aus dem Modell entstanden, welche den Betrachter in 
den Naturpark eintauchen lassen und Impressionen der Region vermitteln. Statische Bilder 
zeigen eindrucksvoll die wichtigsten Plätze des Modells. Über eine gerenderte Filmsequenz 
überfliegt bzw. durchfährt der Nutzer einen Teil des Naturparks. Schließlich hat der Nutzer 
die Möglichkeit, sich mit Hilfe von Google Earth in Echtzeit durch den Park zu bewegen und 
vorhandene Gebäude zu betrachten. 
Die Herausforderung der Arbeit bestand in der Zusammenstellung und Beschaffung aller, 
für ein digitales Landschaftsmodell nötigen Geodaten. Im Vordergrund stand hauptsächlich 
die Verbesserung vorhandener Geodaten bezüglich ihres Generalisierungsgrades. Die für die-
se Region vorhandenen Geodaten im Maßstab 1:100.000 eigneten sich nur bedingt für die rea-
litätsnahe Darstellung von Straßen, Flüssen oder Gebäudegrundrissen. So galt es insbesondere 
die Straßen- und Flussläufe so genau und realitätsnah wie möglich aufzunehmen und sämtli-
che Gebäude des Untersuchungsgebietes grundrisstreu zu kartieren. Arbeitserleichternd wur-
den Gebäudegrundrisse,  sowie  Straßenverläufe  in  einer  Studienarbeit  hervorragend aufge-
nommen (vgl. Burckhardt, 2011) und standen dem Bearbeiter zur Verfügung. Die polygonale 
grundrisstreue Aufnahme des Gewässerlaufes,  sowie der Waldflächen auf  Grundlage einer 
überwachten Klassifikation der  hochaufgelösten Satellitenbildern,  wurde durchgeführt.  Die 
anschließende Integration aller Geodaten zu einem digitalen Landschaftsmodell setzt ein digi-
tales Geländemodell der Region voraus. Die Durchführung einer Anpassung bzw. Neuerstel-
lung des DGM mit der Bedingung, den Flusslauf hydrologisch korrekt in das Modell einzu-
binden, war notwendig und Grundlage für weitere Arbeitsschritte. Mit dem Ziel ein kompak-
tes und für den Austausch geeignetes Landschaftsmodell zu erstellen, wurde mit dem TIN-
Format ein geeignetes Dateiformat gefunden. Nach der Erstellung einer Geländeoberfläche 
aus den Höhenpunkten des Flusslaufes, der Straßen, sowie der restlichen Geländehöhen wur-
den die Flächen der TIN-Dreiecke entsprechend topographischer Erscheinungen mit Hilfe ei-
nes Klassifikationsschlüssels attributiert. Zur Überführung des digitalen Landschaftsmodells 
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in die 3D-Software wurde die einzige, zur Verfügung stehende Schnittstelle zwischen GIS und 
3D-Welt, das VRML-Format, genutzt. 
Die Hauptaufgabe in der professionellen 3D-Software bestand darin, 3D-Objekte in das 
Modell zu platzieren und diese, sowie die Geländeoberfläche, mit Hilfe von Materialien reali-
tätsnah zu gestalten. Für die Gebäude, als prägende Geoobjekte einer Landschaft, wurden ent-
sprechend der GIS-seitigen Klassifikation Gebäudeprototypen erstellt. Insgesamt wurden sie-
ben Prototypen erstellt, welche alle die Maße der durchschnittlichen, im Untersuchungsgebiet 
vorkommenden, Gebäudelängen und -breiten erhielten. Die Gestaltung der Gebäude erfolgte 
nach dem Verfahren des Texture-Mapping, wofür realitätsnahe Texturen für Fassaden, Türen, 
Fenster und Dächer gewählt wurden. Jeder Gebäudeprototyp musste nun in das Modell auf 
die entsprechende Grundrissfläche platziert, rotiert und skaliert werden. Um den Arbeitsauf-
wand zu minimieren, welcher mit einer manuellen Positionierung, Rotation und Skalierung al-
ler Gebäude ins Unermessliche ansteigen würde, wurde ein halbautomatischer Lösungsweg 
vorgeschlagen. Sogenannte XPresso-Anweisungen positionierten, rotierten und skalierten au-
tomatisch, nach nutzerseitiger Vorgabe von Gebäudeeckpunkten, die Gebäudeprototypen auf 
dem Grundriss. Darüber hinaus wurden Bäume in Form von Billboards zur Darstellung von 
Waldflächen dem Landschaftsmodell als 3D-Objekte hinzugefügt. Über ein Klon-Werkzeug 
war es möglich, die Verteilung der Bäume zufällig über eine ausgewählte Oberfläche zu errei-
chen und des Weiteren diese in ihrer Größe zufällig zu skalieren.  Für die Gestaltung des 
Flusslaufs wurde das Flussbett mittels programmspezifischer Werkzeuge (Bevel) geformt und 
anschließend textuiert. Die Wasseroberfläche wurde mit einem prozeduralen Material belegt, 
welches realitätsnah die Wasseroberfläche mit Spiegelung, Brechung und einem Fresnel-Ef-
fekt, wie es in der Natur auch in Erscheinung tritt, wiedergibt. Die Vegetationsoberflächen, 
wie Grasflächen, Waldböden, Ackerflächen und Gärten wurden, wie auch die Verkehrswege, 
mit prozeduralen Materialien beschrieben. Der Vorteil dieser, auch Shader genannten, Mate-
rialien besteht darin, dass sie auflösungsunabhängig arbeiten und sich besonders für große 
Flächen gut eignen. Der thematische Inhalt der Arbeit bestand in der Visualisierung der in der 
Region  vorhandenen  archäologischen  Strukturen,  wie  Hügelgräbern  und Felszeichnungen. 
Durch die Arbeit der Genter Archäologen war es möglich, die Hügelgräber in ihren genauen 
Ausmaßen zu visualisieren, sowie den Standort der Felszeichnungen zu bestimmen. Die Poly-
gone der größeren kreisrunden Hügelgräber wurden leicht abgesenkt, sodass sich Mulden bil-
deten. Zufällig platzierte, kleine Steine über der Oberfläche der Hügelgräber, sowie passende 
Materialien, ließen die archäologischen Erscheinungen real wiedergeben. Symbolhaft wurden 
die Felszeichnungen in Form eines felsenähnlichen Polygon-Objektes mit Steinmaterial dar-
gestellt. Über das Steinmaterial wurde das Symbol einer Felszeichnung gelegt, um die The-
matik zu verdeutlichen. 
Das komplette 3D-Landschaftsmodell war nun für die Erstellung von Ausgabeprodukten 
bereit. Für ausgewählte Positionen im Modell wurden eindrucksvolle Bilder gerendert, welche 
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später jederzeit betrachtet werden können, sowie im Internet problemlos publiziert werden 
können. Mit Hilfe eines definierten Kamerapfades wurde es möglich, Animationssequenzen 
des Modells zu erstellen und als Video-Datei zu speichern. Die höchste Interaktivität des Nut-
zers mit dem Landschaftsmodell stellt jedoch eine Echtzeitnavigation dar. Über den Export al-
ler Gebäude des Modells und dem anschließenden Anpassen der Gebäudehöhen in  Google 
SketchUp, sowie dem Export der Gebäude als  Google Earth-Datei, wird es dem Nutzer er-
möglicht, die Gebäude des Untersuchungsgebietes in Google Earth zu betrachten und im Na-
turpark frei zu navigieren. 
7.2 Kritische Betrachtung der Arbeit, sowie 
Verbesserungsvorschläge
Jedes Landschaftsmodell ist immer nur so gut, wie es die Ausgangsdaten zulassen. Die für 
diese Arbeit zur Verfügung gestellten Daten entsprechen den Minimalanforderungen, welche 
für den Aufbau eines 3D-Landschaftsmodells erwartet werden. So fängt die Genauigkeit des 
Modells bei dem digitalen Geländemodell an, welches die Grundlage für das gesamte Modell 
bildet. Seine Auflösung und Genauigkeit trägt maßgeblich zur wirklichkeitsgetreuen Darstel-
lung des Reliefs bei und ist gleichzeitig Grundlage für die Berechnung der absoluten Fluss- 
und Straßenhöhen. Ein zu grob aufgelöstes Raster stellt Kleinformen im Relief nur schlecht 
oder gar nicht dar. Darüber hinaus kann mit einem groben Geländemodell die hydrologische 
Genauigkeit des Flusslaufes im Raster abnehmen, sodass eine Nachbearbeitung nötig wird. 
Die für diese Arbeit als Grundlage für die Berechnung des digitalen Geländemodells verwen-
deten Höhenlinien mit einer Äquidistanz von 40 m weisen einen hohen Generalisierungsgrad 
auf und stellen die Kleinformen im Relief schlecht dar. Dieser Mangel könnte durch ein höher 
aufgelöstes DGM verbessert werden. Drei verschiedene Möglichkeiten der Verbesserung des 
DGM könnten in Betracht gezogen werden. Zum einen könnte für die Kartierung der Höhen-
linien eine topographische Karte größeren Maßstabs als  Grundlage benutzt werden. Somit 
wird das Relief stärker herausgearbeitet und Kleinformen deutlich sichtbarer. Des Weiteren 
könnte ein DGM auf Grundlage von stereoskopischer Messungen zweier Luftbilder erstellt 
werden, welches eine höhere Auflösung aufweist als das jetzige. Und zum anderen könnte 
mittels des Laserscanning-Verfahrens durch Befliegung mit einem Flugzeug über das Unter-
suchungsgebiet eine deutlich höhere Auflösung des DGM erzielt werden. Letztere Methode 
ist die deutlich aufwendigere und teurere Variante der drei vorgestellten Ansätze und wohl 
kaum in den entlegenen Siedlungsgebieten der Republik Altai durchführbar.
Mit Hilfe der Satellitenbilder wurden die Waldflächen über einen überwachten Klassifikati-
onsansatz  kartiert.  Dieser  Klassifikationsansatz  unterscheidet  dabei  nicht  zwischen  Nadel- 
und Laubwald, sondern fasst die Waldflächen zu einem Mischwald zusammen. Durch eine 
Verfeinerung des Klassifikationsansatzes und einer Evaluierung einzelner Klassen, um eine 
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gute Trennschärfe zwischen den spektralen Eigenschaften der Klassen zu erreichen, könnte 
die gesamte Vegetation verbessert aufgenommen werden. Darüber hinaus könnte beispiels-
weise der NDVI eine Aussage über den Zustand bzw. Vitalität der Wälder treffen und so die 
Vegetationsklasse um ein Attribut vergrößern. Weiterhin könnte ein anderer Klassifikationsan-
satz, wie die segmentbasierte Klassifikation, der hier verwendeten pixelbasierten Klassifikati-
on vorgezogen werden. Die Vorteile besserer homogener Klassen und der somit besseren Inte-
gration der Ergebnisse in ein GIS liegen auf der Hand.
Die Gebäudegrundrisse bilden eine wichtige Grundlage für die Platzierung der 3D-Geoob-
jekte später in der 3D-Software. Allerdings wurde für diese Arbeit eine komplett manuelle 
Kartierung der Grundrisse vorgenommen. Diese Variante eignet sich nur für einen geringen 
Gebäudebestand, so wie es im gewählten Untersuchungsgebiet vorkam. Für weitere Untersu-
chungsgebiete größeren Ausmaßes sind teilautomatische Grundriss-Extraktionen von Vorteil 
(vgl.  Mosch, 2005). Mithilfe digitaler Mustererkennung können Gebäude-Objekte extrahiert 
werden.  Zur  Objektextraktion  können fernerkundliche  und photogrammetrische  Techniken 
vereint werden. 
Die in Kapitel 6.2.1 erstellten Prototypen stellen Gebäude mit einer gemittelten Länge und 
Breite ihrer Grundfläche für jede Gebäudeklasse dar. Später wurden diese Prototypen auf ihre 
Grundfläche im Gelände positioniert, rotiert und skaliert. Bei der Skalierung der Prototypen 
fand ein Vergleich von eigentlicher Länge und Breite mit der Länge und Breite der Prototypen 
statt. Der resultierende Skalierungsfaktor bestimmte schließlich die wahre Größe der Gebäu-
de. Einige wenige Gebäude wiesen hohe Skalierungsfaktoren jenseits des Wertes 1 (keine Ver-
zerrung) auf. Somit traten Verzerrungen im Bereich der Fassaden, einschließlich Türen und 
Fenster auf. Ein Verbesserungsvorschlag für dieses Problem sieht vor, dass jede Gebäudeklas-
se in zwei Unterklassen aufgeteilt wird, sodass eine große und kleine Ausführung des Prototy-
pen der jeweiligen Klasse vorhanden ist. Als Schwellwert für die Unterklassenaufteilung kann 
der Mittelwert der Grundrisslängen aller Gebäude einer Klasse dienen. Gebäude, die in ihrer 
Länge über dem Schwellwert liegen, gehören der größeren Unterklasse an als Gebäude, die 
mit ihrer Länge unter diesem Schwellwert liegen. Insgesamt verdoppelt sich somit die Anzahl 
der Prototypen und damit der Arbeitsaufwand erheblich. Vorab müssen die Grundrissflächen 
nach beschriebenem Kriterium neu klassifiziert werden, d.h. es entstehen neue ClassCodes je 
nach Unterklassenzuordnung. Als Beispiel  würde der ClassCode 44110 für Wohnhaus mit 
Satteldach in die Unterklassen 44111 für großes Wohnhaus mit Satteldach und 44112 für klei-
nes Wohnhaus mit Satteldach aufgeteilt. Nachfolgend ist das TIN-Geländemodell neu zu attri-
butieren und in Cinema 4D zu importieren. Das Neusetzen aller Gebäude ist danach unerläss-
lich. Eine andere und schnellere Möglichkeit wäre, nur bei auffällig verzerrten Gebäuden ein-
zelne Ausbesserungen im Cinema 4D vorzunehmen. Dafür wird die verzerrte Gebäudeinstanz 
durch ein passendes texturiertes und unverzerrtes Gebäude ersetzt. Eine solche individuelle 
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Ausbesserung ist schneller und weniger arbeitsintensiv, als die vorherig beschriebene Metho-
de.
7.3 Ausblick
7.3.1 Echtzeitnavigation
Wie Oster (2006) schon in einer Dissertation feststellte, besteht die höchste Interaktivität des 
Nutzers mit einem Modell bei einer verfügbaren Echtzeitnavigation des Landschaftsmodells, 
bei dem der Nutzer die Möglichkeit hat, sich frei im Modell zu bewegen und bestimmte The-
meninhalte bei Bedarf hinzuzufügen. Ein erster kleiner Schritt zur Echtzeitnavigation wurde 
in Kapitel 6.9.3 angedeutet. Hier greift der Nutzer auf die Software Google Earth zurück und 
kann  sich  durch  Hinzuladen  einer  Google  Earth-Datei  (.kmz)  die  Gebäude  des  Untersu-
chungsgebiets  anschauen. Allerdings wurden auf weitere Geoobjekte,  wie Bäume oder ar-
chäologische  Strukturen  bewusst  verzichtet,  um die  Datenmenge der  Datei  so gering  wie 
möglich zu halten.
In Zukunft könnten aber sämtliche Geoobjekte eines Landschaftsmodells in Echtzeit explo-
riert werden, wenn die dafür notwendigen Schritte bearbeitet wurden. Angesprochen sei hier 
das sehr komplexe Thema der Level-of-Detail-Techniken, welche unabdingbar für eine Per-
formace-Steigerung sind, welche die in Echtzeit zu verarbeitende Datenmenge auf ein not-
wendiges Minimum reduziert, sodass entsprechend der Distanz von Objekten zum Betrachter-
standpunkt die Datendichte weiter entfernter Bereiche reduziert wird. 
Überdies stellt sich die Frage nach einer geeigneten Software oder einem geeigneten Datei-
format mit passendem Viewer zur Präsentation und gleichzeitiger Navigation des Modells. 
Erste Schritte, vor allem für die internettaugliche Navigation mit einem 3D-Modell, liefert das 
VRML-Format (vgl. Kapitel 3.1.3). Jedoch bietet es keine Möglichkeit der Datenkompression 
an, welches bei einem großen 3D-Modell zu einen hohen Downloadvolumen führen würde. 
Außerdem besteht ungeschützter Zugriff auf die Modelldaten, da eine offene Datenarchitektur 
im ASCII-Format verwendet wird. Ein besseres Format sieht Oster (2006) in dem Shockwa-
ve-Format, da es zum einen weit verbreitet ist und in den gängigsten Browsern mit einem 
PlugIn lauffähig ist und zum anderen die Modelldaten durch das verwendete Binärformat ge-
schützt sind. 
Das Thema der Echtzeitnavigation von 3D-Landschaftsmodellen ist, wie geschildert, ein 
sehr umfangreiches und komplexes Thema und lässt einiges an Forschungsbedarf offen.
7.3.2 Erweiterung des 3D-Landschaftsmodells
Aufgrund der Komplexität der Aufgabe und der damit verbundenen hohen Bearbeitungszeit, 
wurden am Beispiel eines kleinen Landschaftsbereiches Methoden zur Erstellung eines 3D-
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Landschaftsmodells entwickelt. Diese Methoden können später für den Aufbau weiterer 3D-
Landschaftsmodelle in dieser Region verwendet werden, sodass in naher Zukunft für jedes 
Ausgrabungsfeld des Naturparks ein 3D-Modell entstehen kann. Der Naturpark „Uch Enmek“ 
kann in folgende Ausgrabungsfelder, entsprechend den Siedlungen in der Nähe der archäolo-
gischen Strukturen, eingeteilt werden:
• Tuekta
• Karakol und Kurata
• Bichiktu-Boom
• Boochi
• Kulada
Jedes Ausgrabungsfeld kann als eigenständiger Modellraum angesehen werden. Diese Mo-
delle können von unterschiedlichen Bearbeitern angefertigt und modelliert werden. Als Ergeb-
nis können, wie in dieser Arbeit beschrieben, für jeden Modellraum eigenständig Bilder und 
Animation entstehen. Bei höherer angestrebter Interaktivität mit dem Modell, in Form einer 
Echtzeitnavigation, könnten zum Beispiel einzelne Modellräume durch lineare Verbindungen 
vernetzt werden. Eine Interaktion mit dem Modellrand, zum Beispiel durch Klick auf einen 
Button, könnte es dem Nutzer ermöglichen, zu einem benachbarten Modell zu springen und 
dieses zu explorieren. 
7.3.3 Internetauftritt und weitere Forschungsgebiete
In einem Internetauftritt des Naturparks könnte dem Nutzer zunächst in einer Übersichtskarte 
der Park näher gebracht werden. Kleine Icons in den räumlich voneinander abgegrenzten Aus-
grabungsfeldern weisen den Nutzer auf eine Detailbetrachtung dieser hin. Durch Klick auf ein 
Ausgrabungsfeld könnte dem Betrachter das 3D-Modell angezeigt werden, durch welches er 
sich anschließend bewegen kann und so einen Eindruck vom Park erhält. Durch die lineare 
Verbindung der einzelnen Modellräume könnte es dem Nutzer möglich sein, sich ein weiteres 
Ausgrabungsfeld näher zu betrachten und so einen noch detaillierteren Eindruck der Region 
zu bekommen. Ziel könnte es in naher Zukunft sein, den gesamten Naturpark „Uch Enmek“ 
als 3D-Landschaftsmodell vorliegen zu haben und diesen in einem Internetauftritt des Parks 
zu präsentieren, um so Nutzern und Touristen die Schönheit der Natur und die archäologische 
Wichtigkeit dieser Region näher zu bringen.
Alle in dieser Arbeit vorgestellten Methoden zur Erstellung eines 3D-Landschaftsmodells 
lassen  sich  bei  vorhandener  Datengrundlage  auf  andere  Forschungsgebiete  anwenden.  So 
könnten andere Naturparks eindrucksvoll den Besuchern virtuell näher gebracht werden und 
so das Öffentlichkeitsinteresse befriedigen.  
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1. affine Transformation
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1. Verschiebung
actual_point = Streifen 42 target_point = Streifen 43 Verschiebungsvektor
FIDPOINT_X POINT_Y POINT_X POINT_Y dX dY
0 15419016,17 5635320,87 15418874,09 5635411,75 -142,08 90,88
1 15419043,4 5634510 15418922,75 5634585,8 -120,65 75,8
2 15418535,41 5628018,67 15418450,08 5628078,6 -85,33 59,93
3 15418299,61 5622399,92 15418189,68 5622487,63 -109,93 87,71
Mittelwert -114,5 78,58
2. Verschiebung
actual_point= Streifen 42 target_point = 43 Verschiebungsvektor
FIDPOINT_X POINT_Y POINT_X POINT_Y dX dY
0 15418051,71 5625026,57 15418039,8 5625044,03 -11,91 17,46
1 15417862,79 5623427,56 15417854,86 5623444,62 -7,94 17,07
2 15417802,63 5622691,51 15417802,96 5622702,76 0,33 11,24
3 15418406,61 5636177,88 15418382,13 5636186,48 -24,47 8,6
Mittelwert -11 13,59
Gesamtverschiebung -125,5 92,17
Anhang B
Anhang B
2. affine Transformation
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Actual = Ikonos Target = Genter Polygons Verschiebungsvektoren
FIDPOINT_X POINT_Y POINT_X POINT_Y dX dY
0 15422328,57 5634884,25 15422248,53 5634951,06 -80,04 66,81
1 15422292,85 5634726,82 15422208,84 5634796,28 -84,01 69,45
2 15422114,26 5635193,81 15422040,17 5635259,3 -74,08 65,48
3 15421817,92 5635273,85 15421739,87 5635341,32 -78,05 67,47
4 15421784,85 5635134,94 15421703,49 5635203,74 -81,36 68,79
5 15426299,84 5632343,95 15426209,22 5632419,36 -90,62 75,41
6 15426286,61 5632459,05 15426201,28 5632534,45 -85,33 75,41
7 15421358,34 5627126,36 15421282,54 5627193,43 -75,8 67,07
8 15421396,04 5627080,52 15421319,31 5627149,64 -76,73 69,12
9 15416895,02 5624395,16 15416826,22 5624450,72 -68,79 55,56
10 15416871,2 5624375,32 15416803,07 5624430,22 -68,13 54,9
11 15416539,81 5624280,07 15416473,01 5624334,31 -66,81 54,24
12 15416492,85 5624231,12 15416427,36 5624286,68 -65,48 55,56
13 15416057,08 5624893,9 15415993,58 5624948,93 -63,5 55,03
14 15416303,07 5623338,77 15416233,22 5623391,16 -69,85 52,39
15 15416164,96 5622992,69 15416100,66 5623045,87 -64,29 53,18
16 15416145,91 5622937,92 15416077,64 5622994,28 -68,26 56,36
17 15416137,17 5622738,69 15416070,5 5622792,67 -66,68 53,98
18 15416124,47 5622679,95 15416057,8 5622732,34 -66,68 52,39
19 15415972,87 5622488,66 15415907,78 5622540,25 -65,09 51,59
20 15414349,12 5621314,17 15414289,85 5621367,09 -59,27 52,92
21 15414317,9 5621273,96 15414257,57 5621325,28 -60,33 51,33
22 15414275,03 5621189,29 15414215,77 5621239,03 -59,27 49,74
23 15414119,46 5620960,69 15414058,6 5621009,9 -60,85 49,21
24 15414041,67 5620879,2 15413982,4 5620928,94 -59,27 49,74
25 15413853,82 5620678,11 15413796,66 5620728,91 -57,15 50,8
26 15413805,13 5620110,18 15413746,92 5620161,78 -58,21 51,59
27 15413819,68 5620198,16 15413759,49 5620247,11 -60,19 48,95
28 15414017,86 5619702,72 15413957,66 5619752,99 -60,19 50,27
29 15413859,24 5619536,17 15413799,71 5619582,21 -59,53 46,04
Mittelwert -68,46 57,36
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Anhang C
Bildung eines Damms im DGM entlang des Flusslaufs (oben) und Verbesserung nach in Kapi-
tel 5.4.1 beschriebenen Methoden (unten) .
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Anhang D
Anhang D
Workflow zur Verbesserung des DGM nach Kapitel 5.4.
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Anhang E
Anhang E
Workflow zur Integration des Gewässernetzes nach Kapitel 5.5.1.
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Anhang F
Anhang F
X-Presso Anweisung für die Gebäudepositionierung nach Kapitel 6.2.2.
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Anhang G
Anhang G
X-Presso Anweisung für die Gebäuderotation nach Kapitel 6.2.2.
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Anhang H
Anhang H
X-Presso Anweisung für die Gebäudeskalierung nach Kapitel 6.2.2.
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Anhang I
Anhang I
X-Presso Anweisung für die Zaunpositionierung nach Kapitel 6.3.2.
129
Anhang J
Anhang J
X-Presso Anweisung für die Zaunrotation nach Kapitel 6.3.2.
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Anhang K
Anhang K
X-Presso Anweisung für die Zaunskalierung nach Kapitel 6.3.2.
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Anhang L
Anhang L
Ergebnis des Renderings aus Kapitel 6.9.1: Gewässerlauf mit Brücke westlich von Tuekta
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Anhang M
Anhang M
Ergebnis des Renderings aus Kapitel 6.9.1: Siedlungsgebiet Tuekta
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Anhang N
Anhang N
Ergebnis des Renderings aus Kapitel 6.9.1: Waldgebiet östlich von Tuekta
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Anhang O
Anhang O
Ergebnis des Renderings aus Kapitel 6.9.1: archäologische Strukturen, Felszeichnung (oben) 
und Hügelgräber (unten)
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Anhang P
Anhang P
Ergebnis des Renderings aus Kapitel 6.9.1: Vergleich von Wirklichkeit und Modell
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Anhang Q
Anhang Q
Ergebnis des Renderings aus Kapitel 6.9.1: Vergleich von Wirklichkeit und Modell
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Anhang R
Ergebnis des Renderings aus Kapitel 6.9.1: Vergleich von Wirklichkeit und Modell
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Anhang S
Anhang S
Ergebnis des Renderings aus Kapitel 6.9.1: Vergleich von Wirklichkeit und Modell
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